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Custos não existem para serem calculados. 
Custos existem para serem reduzidos. 
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Resumo 
 
 
Neste trabalho foi desenvolvido um método que permite a medição e análise do nível de 
automação de linhas de montagem. Este método é composto por dez passos para identificar o 
nível atual de automação bem como para propor e implementar melhorias com o objetivo de 
atingir uma maior eficiência produtiva, sendo alguns indicadores chaves da produção 
definidos e monitorados para a avaliação do impacto dos níveis de automação. Este método 
foi aplicado para a comparação de duas linhas de montagem com diferentes níveis de 
automação inseridas em um ambiente de manufatura enxuta. Os resultados obtidos foram 
analisados e comparados, confirmando que o método proposto é capaz de medir o nível de 
automação de linhas de montagem e também puderam demonstrar as vantagens em se 
desenvolver a automação da manufatura de maneira planejada e orientada. Este estudo 
também servirá como base para futuros trabalhos de planejamento e otimização de linhas de 
montagem. 
 
 
Palavras Chave: Nível de automação, Automação, Método de análise, Manufatura enxuta, 
Linha de montagem. 
 
 
 
Abstract 
 
 
In this work, a method was developed that allows the measurement and analysis of the 
level of automation of assembly lines. This method is composed of ten steps to identify the 
current level of automation as well as to propose and implement improvements with the 
objective of achieving higher productive efficiency, with some key production indicators 
being defined and monitored for the assessment of the impact of automation levels. This 
method was applied for the comparison of two assembly lines with different levels of 
automation inserted in a lean manufacturing environment. The results obtained were analyzed 
and compared, confirming that the proposed method is able to measure the level of 
automation of assembly lines and also could demonstrate the advantages in developing 
automation of the manufacture in a planned and oriented way. This study will also serve as a 
basis for future planning and optimization work on assembly lines. 
 
 
Key Words: Level of automation, Automation, Method of Analysis, Lean manufacturing, 
Assembly Line. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
 
1.1 Contexto 
 
 
Em 2017, o custo unitário do trabalho efetivo em dólar real da indústria de transformação 
brasileira aumentou 5,4%. Ele compara o custo unitário do trabalho (CUT) da indústria brasileira 
com a média do CUT da indústria de seus principais parceiros comerciais. Entre 2015 e 2017, o 
indicador acumulou alta de 11% (CNI, 2018). 
O custo da mão de obra no Brasil é elevada e o seu peso está minando essa competitividade 
anteriormente estabelecida. Entre os anos de 2003 e 2009, o custo da mão de obra no Brasil teve 
um aumento de 150% em relação aos parceiros comerciais do País (BONELLI, 2012). 
Segundo Bonelli (2012), soma-se a isso, o fato da produtividade no setor industrial ter 
caído a uma média de 0,8% ao ano de 2000 a 2009. Comparativamente, a produtividade 
industrial americana avançou 9%, ante apenas 1,1% no Brasil. 
De acordo com um estudo realizado pela Associação Nacional dos Fabricantes de Veículos 
Automotores (ANFAVEA, 2011), a mão de obra no setor industrial automotivo no Brasil 
incluindo encargos custa 5,3 Euros por hora, enquanto no México o custo é 2,6 Euros por hora, 
na China é 1,3 Euro por hora e na Índia é 1,2 Euro por hora. 
Além do custo da mão de obra, é preciso considerar que uma máquina bem projetada e em 
bom estado de conservação, quando comparada com um homem realizando o mesmo trabalho, 
possui um índice de refugo e retrabalho muito menor. 
Essas máquinas podem possuir sistemas de controle e detecção que tornam o seu índice de 
qualidade perante ao cliente em níveis de excelência, com maior produtividade, apresentando alta 
taxa de disponibilidade e com seu investimento feito uma única vez. 
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Um parque de máquinas instalado, baseado na automação rígida, tornou-se inadequado para 
atender a essa nova demanda do mercado, com diversificação de produtos e redução do ciclo de 
vida dos produtos, já que esses sistemas produtivos foram projetados para trabalharem com altos 
volumes de produção.  
Em função do aumento da diversificação e redução no tamanho dos lotes, esses sistemas 
demonstraram ter baixa flexibilidade, provocando queda nos níveis de produtividade. Como 
consequência tem-se um elevado custo do produto, comparativamente a outros sistemas, que 
conseguem responder rapidamente aos estímulos do mercado, isto é: possuem alta flexibilidade, 
através da chamada automação flexível (BATOCCHIO, 1991). 
O ambiente produtivo no qual a máquina será inserida tem influência nesse processo devido 
às diferenças de desempenho identificadas quando comparada uma produção em massa com uma 
produção enxuta. 
A Tabela 1, demonstra essa diferença quando da comparação da fábrica GM Framingham 
com a Toyota Takaoka. A fábrica da Toyota era quase duas vezes mais produtiva, e três vezes 
mais precisa, do que a GM para o mesmo conjunto de atividades padrão; em termos de espaço, 
era 40% mais eficiente, e seus estoque correspondiam a uma mínima fração dos de Framingham 
(WOMACK et al. 2004). 
A decisão de instalar uma máquina está diretamente relacionada com a questão da 
qualidade e da confiabilidade que ela irá proporcionar. Seja pela solicitação dos clientes ou por 
necessidade interna, a sua apresentação a um cliente como parte de sua instalação fabril 
representa um diferencial competitivo. 
O ambiente empresarial se modifica mais rápido do que há 20 anos, principalmente em 
virtude dos avanços tecnológicos.  
Apresenta-se neste cenário a quarta revolução industrial, também conhecida por indústria 
4.0. Nela, através de fábricas inteligentes, haverá um ambiente onde o virtual e os sistemas físicos 
de manufatura irão se cooperar globalmente de maneira flexível (Schwab, 2017). 
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Tabela 1: Comparação: GM Framingham e Toyota Takaoka (WOMACK et al. 2004). 
 
Para permanecer competitivas, as empresas de hoje devem ser flexíveis e ser capazes de 
reagir rapidamente às mudanças em seu ambiente e às mudanças nas exigências do cliente 
(GAITHER e FRAZIER, 2008).  
Esses autores, ainda enumeram os seguintes fatores como alguns dos que influenciam as 
estratégias dos negócios: realidade da competição global; desafios da qualidade, serviço ao 
cliente e custos; tecnologia avançada da produção; crescimento contínuo do setor de serviços; 
escassez dos recursos de produção; e questões de responsabilidade social. 
Essa competição em um mercado globalizado, com uma logística também globalizada fez 
com que o Brasil recebesse novos produtos, transferências de produções de outros países e 
transferência de maquinário associado a essas nacionalizações.  
Porém esse cenário mudou e países antes não considerados como sendo opções plausíveis 
para receberem essas novas demandas passaram a concorrer com o Brasil por elas. Os países do 
Leste Europeu, como República Tcheca, Eslováquia, Polônia, Hungria e Romênia por 
apresentarem uma proximidade com o mercado Europeu passaram a receber esse tipo de 
transferência. 
Devido ao custo da mão de obra nos países desenvolvidos, muitas companhias mudaram 
suas fábricas para mercados com baixo custo de mão de obra (NGUYEN e DO, 2016). 
GM Framingham Toyota Takaoka
Horas brutas de montagem por carro 40,7 18
Horas ajustadas de montagem por carro 31 16
Defeitos de montagem por 100 carros 130 45
Espaço de montagem por carro [m2] 0,75 0,45
Estoque de peças [média] 2 semanas 2 horas
Nota: Horas brutas de montagem por carro são calculadas dividindo-se o número total de horas 
de trabalho na fábrica pelo número total de carros produzidos.
Horas ajustadas de montagem por carro incorporam os ajustes nas atividades padrão e atributos 
dos produtos descritos no texto.
Defeitos por carro foram estimados com base em J.D. Power Initial Quality Survey de 1987.
Espaço de montagem por carro está em metros quadrados por veículo por ano, corrigidos para 
o tamanho do veículo.
Estoques são uma média aproximada para as principais peças.
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Isso é gerado pelos países emergentes competitivos e de baixo custo, permitindo que os 
fabricantes reduzam os custos de produção através da deslocalização. O desafio para os países 
com altos custos de mão-de-obra é manterem-se competitivos e economizarem na sua produção 
local. E uma das ferramentas usadas para resolver este problema é aumentar os níveis de 
automação (SALMI et al., 2015). 
O custo unitário do trabalho (CUT) relativo – que compara o CUT do Brasil com o CUT de 
um determinado parceiro comercial, ambos medidos em dólar real – cresceu mais em relação ao 
Japão (14%), seguido de Reino Unido (11,5%) e Coreia do Sul (9,1%) entre 2016 e 2017. O 
indicador registrou queda apenas em relação à Argentina (-1,4%). Nos últimos 10 anos (2007-
2017), o CUT efetivo acumulou crescimento de 13,1%. O custo unitário do trabalho do Brasil 
caiu apenas em relação à Argentina (-37%) nesse período. Os maiores aumentos foram 
registrados em relação ao Reino Unido e à França, 67,4% e 57,3%, respectivamente (CNI, 2018). 
A China, sendo um mercado crescente, passou a representar a porta de entrada para o mercado 
asiático, assim como a Índia em seu continente. 
De acordo com o levantamento feito pela PricewaterhouseCoopers e apresentado pela 
ANFAVEA (2011), os custos totais da cadeia automotiva no Brasil chegam a ser 60% maiores do 
que em outros países. Se na China um custo hipotético para um produto equivalente na indústria 
automotiva é de US$ 100, por exemplo, no Brasil é de US$ 160, no México é de US$ 120 e na 
Índia é de US$ 105. 
De acordo com os números divulgados pela ANFAVEA (2011), enquanto as vendas de 
veículos no Brasil cresceram 115% desde 2005, a produção cresceu num ritmo bem menor, 45%. 
Ou seja, essa diferença foi suprida pela importação de veículos, que passou de 88 mil unidades 
em 2005 para mais de 660 mil em 2010 e pouco mais de 850 mil em 2011. 
Diante deste cenário, faz-se necessário ter uma melhor compreensão do impacto do grau de 
automação das atuais linhas de montagem com o seu desempenho quando comparada com outras 
linhas de montagem com um grau de automação mais elevado. 
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1.2 Objetivo 
 
 
O objetivo principal deste trabalho é: 
 Desenvolver um método para analisar o nível de automação em linhas de montagem. 
 
O objetivo específico deste trabalho é: 
 Aplicar este método em um estudo de caso em duas linhas de montagem com diferentes 
níveis de automação, inseridas em um ambiente de manufatura enxuta e analisar criticamente os 
resultados obtidos. 
 
 
1.3 Justificativa 
 
 
Segundo Bomfim e Passarelli (2011) os gastos empresariais, ou seja, os valores monetários 
de todos os desembolsos e compromissos assumidos pela empresa no desempenho de suas 
operações de produção de bens e serviços, de apoio a essas operações, de venda ou pós-venda, 
compreendem: 
 Custos: gastos diretamente relacionados com a produção de bens e serviços destinados, 
pela empresa, à comercialização; 
 Despesas: os demais gastos decorrentes do exercício das funções empresariais de apoio, 
de venda, de pós-venda eou de administração; 
 Investimentos: gastos ativados com uma expectativa de benefício futuro; 
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 Perda: representa um gasto involuntário, indesejado; e 
 Desperdício: representa um gasto que não agrega valor do ponto de vista do cliente. 
O processo de formação de preços dos produtos, de acordo com Bruni e Famá (2012), tem 
como seus principais objetivos: 
 Gerar o maior lucro possível a longo prazo; 
 Aumentar a participação no mercado; 
 Equilibrar a capacidade produtiva, evitando ociosidade e desperdícios; e  
 Maximizar o capital empregado, gerando retorno do investimento ao longo do tempo. 
Uma maneira das empresas formarem o preço de venda de seus produtos, é fazer com que 
este cubra os custos e despesas geradas, além de um percentual que entregue o seu lucro desejado 
(BRUNI e FAMÁ, 2012). 
O desempenho e a eficiência apresentada pelo maquinário que produz um determinado 
produto também contribui com o seu custo final, sendo a sua taxa de produtividade e os custos 
necessários gerados para produzi-lo por unidade de tempo, alguns de seus fatores formadores. 
Os cálculos de custo dos produtos são ainda resultantes de outros fatores, como o custo da 
mão de obra direta, material direto, custos indiretos de fabricação, seu índice de qualidade, seu 
custo operacional, seu custo e quantidade de mão de obra necessária, seu nível de desempenho e 
em alguns casos, dependendo da maneira como a empresa realiza o seu cálculo de custo do 
produto, do grau de investimento necessário para sua produção (ferramentais, máquinas e 
dispositivos), entre outros (BOMFIM E PASSARELLI, 2011). 
Segundo Bikas et al. (2016), devido a essa complexidade e a possibilidade de geração de 
erros na definição da sequência produtiva, que a geração automática da sequência de montagem 
vem sendo objeto de pesquisa nos últimos 30 anos. 
Já no início dos anos 90, surgiram as primeiras abordagens para integrar a tecnologia de 
automação na produção enxuta e foram chamadas de Lean Automation ou Automação Enxuta 
(KOLBERG e ZÜHLKE, 2015). 
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Portanto, possibilitar a comparação do desempenho de diferentes linhas de montagem 
levando-se em consideração o seu grau de automação e consequentemente a sua viabilidade, 
passa a representar um meio de avaliação da real necessidade de automação, podendo servir de 
modelo e norteando assim futuras análises de investimentos.  
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1.4 Organização do Trabalho 
 
 
Esta dissertação está organizada em 6 capítulos. 
O Capítulo 1 explana uma introdução geral da dissertação e de sua contextualização, além 
dos seus objetivos e justificativas. 
O Capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica com uma revisão da literatura existente 
sobre sistema de produção enxuta, automação, determinação do grau de automação e medidas de 
desempenho. 
O Capítulo 3 concentra-se no desenvolvimento e na apresentação do método desenvolvido 
para a medição dos níveis de automação. 
O Capítulo 4 detalha passo a passo a aplicação desse método aplicado em duas linhas de 
montagem com diferentes níveis de automação. 
O Capítulo 5 trata dos resultados e discussões da aplicação do método em duas linhas de 
montagem. 
No Capítulo 6 são elaboradas as conclusões e considerações finais. 
Na sequência seguem a revisão bibliográfica e os anexos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
 
 
2.1 Sistema de Produção Enxuta 
 
 
2.1.1 Introdução 
 
 
O Sistema de Produção Enxuta não nasceu ao acaso. Pelo contrário, ele foi criado e em 
seguida continuamente desenvolvido em um país e uma época particulares, caracterizando um 
ambiente muito específico, no qual as ideias antigas ou convencionais pareciam não mais 
funcionarem. (WOMACK et al., 2004). 
Após visitar e estudar minuciosamente o maior e mais eficiente complexo fabril do mundo, 
a fábrica Rouge da Ford situada em Detroit, no ano de 1950, Eiji Toyoda pensou ser possível 
melhorar o sistema de produção. 
Após retornar a Nagoya, Eiji juntamente com Taiichi Ohno, concluíram que a produção em 
massa nos moldes que a Ford praticava nunca funcionaria no Japão, e passaram a desenvolver o 
Sistema de Produção Toyota. 
Segundo Womack et al.. (2004), as características econômicas, sociais, políticas e de 
mercado no Japão após a guerra eram muito peculiares e envolviam uma série de problemas, 
como: 
 O mercado doméstico era limitado, demandando vasta gama de veículos; 
 A força de trabalho nativa do Japão, já não estava mais propensa a ser tratada como custo 
variável ou peça intercambiável; 
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 A economia do país, devastada pela guerra, não tinha condições para aquisição de 
tecnologias de produção ocidentais mais recentes; 
 O mundo exterior estava repleto de imensos produtores de veículos motorizados, ansiosos 
por operarem no Japão; entre outros. 
Quando Ohno tentou utilizar as técnicas e métodos da produção em massa para tratar essas 
características, observou que isso não fazia sentido tanto pela ótica da produção como de custo. 
 
 
2.1.2 A Produção Enxuta 
 
 
Desde o início do século XX até a década de 1970 a manufatura americana enfatizou os 
mercados de massa, os projetos de produtos padrões e a produção de volumes elevados. No final 
da década de 1970 e início dos anos 1980, as companhias japonesas começaram a oferecer 
produtos de consumo de qualidade superior, confiabilidade e durabilidade a um custo menor do 
que aqueles fabricantes americanos podiam oferecer (GAITHER e FRAZIER, 2008). 
Essa superioridade competitiva das empresas japonesas foi atribuída as suas estratégias de 
manufatura. 
Apesar do seu nome fazer referência a um determinado setor da fábrica – a produção – o 
significado desse sistema é mais extenso, abrangendo todos os processos e departamentos dentro 
da organização, iniciando pelo projeto do produto.  
Criada pelo IMVP (International Motor Vehicle Program) ou Programa Internacional de 
Veículos Automotores e eternizada pela publicação “A Máquina que Mudou o Mundo”, 
Produção Enxuta ou Lean Production, foi o termo encontrado para as diferenças de desempenho 
entre companhias operando com o tradicional sistema de produção em massa 
(departamentalizado e com grandes lotes) e o Sistema Toyota de Produção (STP). 
Segundo Glass et al. (2017), em seu recente estudo sobre a implantação da manufatura 
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enxuta em países de língua alemã (Alemanha, Áustria e Suíça), foram considerados como os 
fatores de sucesso mais importantes para a sua implementação a orientação da gestão, o 
envolvimento de todos os colaboradores, objetivos claros e a motivação dos colaboradores. 
Neste mesmo estudo também foram identificadas como as principais barreiras a falta de 
aceitação dos colaboradores, capacidade de pessoal insuficiente e a falta de experiência e 
documentação. Aspectos financeiros e falta de apoio da gestão raramente foram considerados 
como um empecilho para a sua implementação (GLASS et al., 2017). 
 
 
2.1.3 A Produção Enxuta 
 
 
Basicamente, o STP trata da eliminação das perdas na forma como as empresas empregam 
seus recursos humanos, equipamentos e materiais. Os gerentes e funcionários aprendem a 
questionar a necessidade de cada movimento na sequência de trabalho, cada item do estoque em 
processo, cada segundo que as pessoas, materiais ou máquinas gastam quando ociosas. 
Com a eliminação das perdas nestas e outras categorias, as empresas concentram os 
recursos na fabricação e nas entregas somente daquilo que o cliente quiser, somente quando o 
cliente quiser e na quantidade que o cliente quiser (IMAM, 2013). 
Para o STP, essas perdas ou desperdícios, são originárias do termo muda, em japonês, que 
significa tudo o que é desperdício e que não agrega valor. Elas devem ser identificadas e 
eliminadas, sendo sete os tipos de muda (OHNO, 1997): 
 desperdício de superprodução; 
 desperdício de tempo disponível (espera); 
 desperdício em transporte; 
 desperdício do processamento em si; 
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 desperdício do estoque disponível; 
 desperdício de movimento; e 
 desperdício de produzir produtos defeituosos. 
A Figura 1 apresenta a relação entre o conceito dos desperdícios e de valor agregado. 
 
Figura 1: Os desperdícios e a agregação de valor na manufatura (OHNO, 1997). 
Todos os tipos de desperdícios devem ser identificados e eliminados para aumentar a 
flexibilidade e a agilidade do sistema produtivo (YAMAZAKI et al., 2016). 
Após eliminados ou reduzidos ao mínimo indispensável os desperdícios, o que resta é 
atividade ou esforço para agregar valor ao produto que se destina ao cliente. Agregar valor 
significa realizar operações de transformações de materiais e componentes estritamente 
relacionadas com a elaboração do produto. Um produto fabricado ou serviço prestado sem 
desperdícios tem o máximo de valor agregado para o cliente (MAXIMIANO, 2012). 
Para os administradores e funcionários da Toyota, a eliminação de muda é o foco da 
maioria dos esforços para a Produção Enxuta. Mas dois outros termos são também importantes 
para a Produção Enxuta e todos se encaixam como um sistema, são eles muri e mura 
(FUMAGALI, 2012). 
Liker (2005) define os três tipos de desperdícios como: 
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 Muda – nenhuma agregação de valor; 
 Muri – sobrecarga de pessoas ou de equipamento, significa colocá-los além de seus 
limites naturais; e 
 Mura – desnivelamento de atividade, mais trabalho do que as pessoas ou máquinas 
podem realizar e, outras vezes, falta de trabalho. 
Pode-se definir os cinco princípios básicos para o desenvolvimento de um pensamento 
enxuto como (WOMACK e JONES, 2004): 
1) Especificar o Valor: ao contrário do pensamento tradicional, o valor não pode ser 
definido por programas para aumentar os lucros, pelo uso eficiente dos ativos das empresas, ou 
pela tecnologia que se utiliza e depois tentando-se convencer os clientes a compra-los; pelo 
contrário, o valor nasce de uma necessidade específica de um cliente também específico e as 
empresas devem saber definir precisamente valor em termos de produtos específicos com 
capacidades específicas oferecidas a preços também específicos a esses clientes. 
2) Identificar o Fluxo de Valor: todas as ações necessárias para se levar um produto, serviço 
ou ambos até o cliente. Essas ações passam pelas três tarefas gerenciais críticas: a tarefa de 
solução de problemas que vai da concepção, passando pela sua engenharia até o lançamento do 
produto; a tarefa de gerenciamento da informação, iniciando no recebimento do pedido até a sua 
entrega; e a tarefa de transformação física, que vai da matéria-prima ao produto acabado nas 
mãos do cliente. Nesta etapa encontram-se basicamente três tipos de ações, as que criam valor 
(como uma processo de soldagem de chassi), as que não criam valor mas são necessárias (como 
os processos de inspeções de soldagem) e as que não criam valor e que devem ser eliminadas 
(como retrabalhos do processo de soldagem). 
3) Fluxo: tendo sido especificado o valor, identificado o fluxo do valor e eliminadas todas 
as etapas que geram desperdício, deve-se fazer com que as etapas restantes, que criam valor, 
fluam. Nenhum material, informação ou produto dessas etapas deve ficar parado em seus 
processos. O pensamento departamentalizado e em lotes deve ser combatido. A estruturação da 
empresa deve privilegiar o produto e suas necessidades ao invés de sua organização e seus 
equipamentos. Para isso é necessário redefinir o trabalho, funções, departamentos e a própria 
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empresa, de modo a permitir-lhes a criação de valor e que seus funcionários se interessem em 
fazer o valor fluir em cada um dos pontos do fluxo. 
4) Puxar: uma vez que se consegue projetar, programar e fabricar o que o cliente quer e 
quando ele quer significa o abandono da projeção de vendas, permitindo que o cliente puxe o 
produto quando necessário, em vez de empurrá-los para os clientes. 
5) Perfeição: à medida que os quatro princípios inicias vão sendo implementados, eles 
passam a interagir entre si em um poderoso círculo. O valor fluindo mais rápido expõe os 
desperdícios ocultos no fluxo de valor. Quanto mais puxada for a produção, mais revelará os 
obstáculos ao seu fluxo, permitindo sua eliminação. Equipes de desenvolvimento de produto em 
diálogos diretos com cliente conseguem especificar o valor com mais precisão. 
Vale ressaltar que nenhum desses princípios está focado nos atributos ou performance dos 
produtos em si. Isto porque a maioria das empresas já resolveu a maior parte dos problemas 
relacionados aos produtos, mas ainda produzem seus produtos e serviços agarrados a uma política 
com foco centrado nos produtos, não enxergando as reais possibilidade de transformação e 
melhoria do processo como um todo.  
 
 
2.1.4 Os princípios da Produção Enxuta 
 
 
O STP apresenta ainda uma organização de seus operários em pequenas equipes 
coordenadas por um líder que trabalha junto com ele, eventualmente substituindo-os se 
necessário. Cabe ainda para esta equipe a realização de tarefas simples de manutenção nos seus 
equipamentos e de controle de qualidade (MAXIMIANO, 2012). 
A base do STP é a absoluta eliminação do desperdício. Os dois pilares necessários à 
sustentação do sistema são o Just-in-time (JIT) e a autonomação (originada do termo japonês 
Jidoka). A autonomação pode ser definida como uma automação com um toque humano (OHNO, 
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1997). 
O JIT é uma filosofia de produção que busca a maior redução possível dos níveis de 
estoque e dos tempos de fabricação. Isto faz com que os materiais e produtos fluam mais 
rapidamente dos fornecedores para a produção e desta para os clientes, reduzindo assim o lead 
time (tempos de atravessamento) da manufatura (GAITHER e FRAZIER, 2008; MAXIMIANO, 
2012).  
Batocchio (1991) apresenta as seguintes características do JIT: 
 Sistema de controle de inventário; 
 Ferramenta de controle de refugos e da qualidade; 
 Método para fazer mais eficiente o processo de produção; 
 Abordagem para o balanceamento da produção; 
 Envolvimento dos empregados e mecanismos motivacionais; 
 Emprega o Kanban para puxar a produção; e 
 Tem como meta a qualidade assegurada. 
Com o passar do tempo, a evolução tecnológica elevou a gradativamente a capacidade de 
desempenho das máquinas, tendendo a elevar sua produtividade. 
Assim, em um processo de produção de larga escala, durante o ciclo de trabalho, caso 
surjam anormalidades que não sejam identificadas imediatamente e que possam vir a danificar 
seu ferramental ou gerar componentes defeituosos, em um pequeno intervalo de tempo pode-se 
facilmente ter uma grande quantidade de componentes produzidos com defeito. 
É por isso que a Toyota dá ênfase à autonomação – máquinas que podem evitar esses 
problemas autonomamente – e não à simples automação. A ideia surgiu com a invenção de uma 
máquina de tecer auto ativada, que parava automaticamente ao ocorrer um rompimento de linha, 
por Sakichi Toyoda, fundador da Toyota Motor Company (OHNO, 1997). 
A autonomação também provoca outros efeitos:  
 O primeiro é a eliminação das falhas que se dá pelo fato dela permitir a exposição das 
31 
 
anomalias, ou seja, de alguma condição não normal ao funcionamento do equipamento, 
permitindo assim que o mesmo seja analisado com a devida atenção e consequentemente 
eliminado. 
 O segundo é a melhoria da qualidade, pois todas as máquinas, novas ou velhas, são 
equipadas com dispositivos de paradas automática, evitando a produção de peças defeituosas.  
 É necessário uma menor quantidade de operadores aumentando a eficiência da produção, 
pois um trabalhador pode atender diversas máquinas. 
 O custo de produção é menor pois a geração de refugo é constantemente reduzida. 
Sendo necessária a produção de pequenos lotes e com uma grande variedade de produtos, 
também se fazem necessários baixos tempos para a troca dos ferramentais. 
Isto permite que as fábricas respondam mais rapidamente às variações da demanda de 
mercado, passem a deter maior flexibilidade em relação à introdução de modificações, passem a 
diminuir os tempos de atravessamento (lead times), reduzam os estoques em processo e os de 
produtos acabados e reduzam a quantidade de inventários (SHINGO, 2000). 
Já no final da década de 50, a Toyota havia conseguido fazer a mudança dos moldes das 
prensas em 3 minutos, ao passo que no resto do mundo o processo tomava um dia inteiro. Esse 
processo de trocas rápidas de ferramentais permitiu que a Toyota produzisse pequenos lotes, de 
acordo com a encomenda dos clientes (MAXIMIANO, 2012).  
A busca por qualidade nas empresas japonesas deu-se de forma intensiva. 
Conforme Batocchio (1981), a partir de 1950, com palestras de líderes de qualidade com 
W. E. Deming e J. M. Duran, iniciou-se uma educação maciça da alta administração japonesa. 
Em 1960, foi a vez da média administração, vindo posteriormente os encarregados e os demais 
funcionários das empresas nipônicas. Esse esforço foi surpreendente, sendo que em 1981 a 
principal revista japonesa sobre qualidade já contava com 93.000 assinaturas e, ainda mais, tão 
bem absorvidas foram as ideias e métodos de controle de qualidade ocidentais pelos japoneses, 
que já chegaram ao ponto de apurar defeitos por milhões de peças, ao passo que os ocidentais 
ainda estão na casa de percentagens. 
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Para o atingimento da fabricação com qualidade, a Toyota se baseou em três elementos 
(MAXIMIANO, 2012): 
 Fazer certo da primeira vez; 
 Corrigir os erros em suas causas fundamentais; e 
 Utilizar círculos da qualidade. 
Principalmente durante a década de 80 as características existentes no Japão, e que 
instigaram Ohno em busca de novas soluções, se espalharam pelo mundo. Com as mudanças de 
mercado, produzir muitos produtos em volumes pequenos passou a ser o requisito básico para se 
atender as necessidades do mercado consumidor. Logo, a obtenção da flexibilidade foi o principal 
elemento que Ohno trabalhou através do STP. 
Passando a perder mercado para as empresas japonesas, as indústrias americanas iniciaram 
um grande esforço para copiarem as técnicas de produção dos japoneses. Controle estatístico do 
processo, JIT, qualidade na fonte, Kanban, círculo de qualidade, empregados flexíveis e reduções 
de configuração foram algumas das técnicas japonesas adotadas nos Estados Unidos durante a 
década de 1980 para tentarem se igualar com os novos padrões de desempenho manufatureiro 
estabelecidos pelos japoneses (GAITHER e FRAZIER, 2008). 
O aumento da concorrência para os clientes no mercado internacional forçou as empresas 
industriais a aumentar e diversificar a sua gama de produtos, levando a inúmeras variantes destes 
e opções de construção, como na indústria automotiva (FALCK et al., 2016). 
Esse aumento das variantes dos produtos também impactou no aumento da complexidade 
dos seus planos de montagem, que por sua vez afeta a eficiência do processo de montagem  e o 
projeto da linha de montagem (BIKAS et al., 2016). 
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2.2 Automação 
 
 
2.2.1 Introdução 
 
 
Como exposto no capítulo anterior, inseridas em uma realidade de aumento de custos e 
perda de produtividade que acarretam em uma menor competitividade, as empresas têm realizado 
investimentos em automação e na utilização de novas tecnologias, buscado formas de aumentar 
sua eficiência produtiva. 
O processo de globalização sustenta a pressão competitiva enquanto que flutuações de 
mercado e aumento da demanda por produtos individualizados prevalecem. Mercados altamente 
heterogêneos acompanhados de ciclo de vida mais curtos provocam nas empresas a necessidade 
de oferecer uma maior variedade de produtos (BRETTEL et al., 2016). 
Uma maneira muito comum para se determinar quando automatizar ou não é a análise do 
volume de produto e de suas variantes (FAST-BERGLUND et al., 2016-a). 
Entretanto, a tecnologia errada ou mesmo a tecnologia certa, mas mal implementada, pode 
ser desastroso (GRANLUND et al., 2014). 
A construção de sistemas de automação geralmente requer grandes investimentos e um 
longo período de depreciação. Isso impede a introdução de sistemas de automação, porque as 
empresas de manufatura querem evitar o risco de desperdiçar o investimento como resultado de 
mudanças inesperadas do mercado (YAMAZAKI et al., 2016). 
Uma estratégia comum entre as indústrias tem sido automatizar a fabricação para os 
produtos com altos volumes de produção e baixa variabilidade, mas para se manterem 
competitivas, as companhias devem também desenvolver soluções para automatizar os produtos 
com pequenos e médios volumes (FAST-BERGLUND et al., 2016-a). 
Uma possível alternativa para os altos custos de grandes automações é a utilização dos 
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chamados robôs colaborativos, que são robôs destinados à interação direta com um trabalhador 
humano, de modo compartilhado. 
Através da utilização dos robôs colaborativos, espera-se obter benefícios em ergonomia, na 
produtividade e na interface de computadores e sistemas de informação. Flexibilidade, 
pontualidade e adaptabilidade são identificados como as principais características para trazer 
dinamismo para a produção colaborativa (FAST-BERGLUND et al., 2016-a). 
Ressalta-se que muitas dessas empresas já adotaram o sistema de manufatura enxuta ou 
estão em processo de migração para ele, de tal maneira que este processo de automação também 
deve atender e suportar os princípios da manufatura enxuta. Interessa-nos, neste particular, o 
estudo da automação no ambiente fabril, mais precisamente no nível de equipamentos e 
máquinas. 
É muito comum as empresas definirem metas para a produtividade e monitorarem esse 
indicador constantemente. Pode-se assim verificar se as metas foram atingidas e em caso 
negativo, as devidas causas serão investigadas e corrigidas. Também é possível comparar os 
resultados de várias instalações produtoras do mesmo objeto, seja um produto ou serviço. 
Um estudo realizado pela consultoria Boston Consulting Group revelou mudanças 
impressionantes no custo de produção dos países analisados alterando algumas percepções 
antigas de nações de baixo e alto custo que se alteraram na última década (SIRKIN et al., 2014).  
De acordo com o estudo o Brasil, antes visto como um país de baixo custo de manufatura, 
foi considerado como um dos mais altos custos. Enquanto em 2004 a média dos custos 
produtivos no Brasil era 3% inferior a dos Estados Unidos, em 2014 ela passou para 23% acima 
deste, representando o país com a maior oscilação neste quesito do estudo.  
Desde 2004, sua vantagem baseada em custo vem sendo corroída, impulsionada por 
aumentos salariais, perda de produtividade, oscilações cambiais desfavoráveis e um dramático 
aumento do custo da energia elétrica. Dentre as 25 maiores economias exportadoras, o índice de 
custo da manufatura do Brasil só não é pior do que Austrália, Suíça e França.   
No período de janeiro de 2010 a junho de 2014, ocorreu um relevante descolamento; 
enquanto o Custo real da hora trabalhada cresceu +11,9%, a produtividade do trabalho manteve-
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se praticamente estagnada, com crescimento de somente +0,2%. Em termos práticos, o 
crescimento dos salários, ao não ser acompanhado por melhora na produtividade, implicou em 
relevante aumento do custo de produção no Brasil (Nota Técnica Diretoria de Desenvolvimento 
Econômico – FIRJAN, 2014). 
Todas as operações possuem interesse em manter seus custos tão baixos quanto possível, 
desde que compatíveis com os níveis de qualidade, velocidade, confiabilidade e flexibilidade que 
seus consumidores demandam. A medida que é mais comumente usada para indicar o nível de 
sucesso de uma operação em relação a isso é a Produtividade, que é a razão entre o que produzido 
com qualidade por uma operação e o que é necessário para essa produção (SLACK et al. 2009).  
A Produtividade ainda pode ser definida como sendo o resultado (output – saída) dividido 
pelo recurso (input – entrada), relativo a um determinado setor da indústria ou da economia, 
sendo um índice de medida relativa servindo como base de comparação (BATOCCHIO, 1991). 
Um sistema de produção é um conjunto de pessoas e procedimentos organizados para 
realizar as operações de produção de uma empresa ou outra organização.  
Os sistemas de produção podem ser divididos em duas categorias ou níveis: Instalações – 
incluem a fábrica, os equipamentos instalados e a forma como estão organizados, e os Sistemas 
de apoio à produção – que é o conjunto de procedimentos utilizados pela empresa no 
gerenciamento da produção e na solução de problemas técnicos e logísticos encontrados na 
encomenda de materiais, na movimentação de trabalho pela fábrica assim como o projeto de 
produtos e determinadas funções de negócios. O processo de automação pode se dar 
individualmente ou em ambos (GROOVER, 2011). 
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2.2.2 Vantagens da Automação 
 
 
Segundo Slack et al. (2009), o grau crescente de automação em tecnologia de processo traz 
dois benefícios: economias em termos de mão de obra direta e redução da variabilidade da 
operação. Mas mesmo sendo a automação usualmente justificada pelo primeiro, algumas vezes o 
último é que se mostra mais significativo. 
Um processo de automação completa tende a ser complexo e caro e frequentemente, certas 
funções são demasiadamente engenheiradas pela solução automática, enquanto outras 
importantes são negligenciadas (SEIFERMANN et al., 2014). 
A automação de tarefas que agregam valor é muito razoável devido ao fato de que os 
investimentos são amortizados em menor tempo (KOLBERG e ZÜHLKE, 2015). 
Contudo, antes da realização de qualquer investimento em automação, é fundamental 
repensar desde o macro processo da organização até os seus processos micro, tornando-os mais 
eficientes e eficazes, para depois realizar a automação onde for necessário. Se os métodos e 
processos existentes são ruins ou apresentam falhas em suas interligações, a implementação de 
uma tecnologia de automação somente irá acelerar a ocorrência dos problemas e não solucioná-
los. Os seguinte pontos também precisam ser levados em consideração antes da automação ser 
implementada: 
 A tecnologia a ser adotada pode desempenhar a tarefa melhor ou de forma mais segura 
Pode cometer menos erros, mudar de uma tarefa para outra mais rapidamente, com mais 
confiabilidade e menos quebras 
 De quais atividades de apoio, como manutenção ou programação,  a nova tecnologia 
necessitará para funcionar efetivamente Qual o seu efeito sobre os custos indiretos 
 A nova tecnologia poderá lidar com novas possibilidades de produtos ou serviços 
 Que potencial representa a criatividade humana e sua capacidade de solução de problemas 
para o aprimoramento do desempenho da máquina A perda do potencial humano valerá a pena 
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De acordo com Groover (2011), existem 9 razões para as empresas cujo foco está em 
melhorar a produção, realizarem projetos de automação: 
1. Aumentar a produtividade; 
2. Reduzir os custos do trabalho; 
3. Minimizar os efeitos da falta dos trabalhadores; 
4. Reduzir ou eliminar as rotinas manuais e das tarefas administrativas; 
5. Aumentar a segurança do trabalhador; 
6. Melhorar a qualidade do produto; 
7. Diminuir o tempo de produção; 
8. Realizar processos que não podem ser executados manualmente; e 
9. Evitar o alto custo da não automação. 
Em alguns casos, o trabalho manual é preferido em relação ao automático, são eles 
(MISHEV, 2006): 
 A tarefa é muito difícil tecnologicamente de ser automatizada. Neste caso sejam por 
razões econômicas ou tecnológicas o sistema não poderia ser automatizados; 
 A manufatura de um produto com um ciclo de vida curto, sendo economicamente 
inadequado um sistema de automação complicado, porque o produto estará no mercado por um 
período de tempo relativamente curto; 
 A tarefa diz respeito à produção de produtos personalizados, exclusivos, sendo seu 
volume de produção muito baixo; 
 A produção sofre mudanças constantes na demanda alterando os seus níveis de produção. 
Nesses casos é mais fácil gerenciar o volume a ser atendido variando a quantidade de pessoas ao 
invés de alterar a tecnologia; e 
 Durante a fase inicial de um novo produto, quando ainda não se tem certeza de como será 
a sua aceitação no mercado e sua provável demanda. Não automatizar pode significar evitar um 
desperdício de investimento. 
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Batocchio (1991) apud Plonsky (1989) também faz uma análise crítica quanto à 
implementação da automação sem antes um processo de planejamento e de preparação, relatando 
o exemplo do Japão e seu sucesso obtido pela sua indústria automobilística frente a norte-
americana. Quando a causa dessa vantagem competitiva foi investigada em maior profundidade, 
a hipótese inicialmente levantada de que esses países possuíam um grau de automação mais 
elevado, foi descartada. Em verdade, ao final da década de 1970 e início de 1980 o grau de 
automação do Japão era menor ao dos Estados Unidos e também ao da Europa. A vantagem 
competitiva imposta pelos japoneses se devia a processos organizacionais melhores, que se 
baseavam em técnicas hoje mundialmente conhecidas como Controle de Qualidade Total e 
Produção Just-in-Time. Após esse período é que o Japão passou a investir intensamente em 
automação, ou seja, somente após ter atingido os principais resultados possíveis mediante a 
reestruturação de seus processos organizacionais. 
Conforme Granlund et al. (2014), a chave para um uso bem-sucedido da automação reside 
em encontrar, selecionar, adquirir e implementar o correto tipo e o nível de automação em relação 
às necessidades, metas e pré-requisitos da empresa. 
O fator preponderante na decisão de compra de um equipamento para a automatização de 
uma tarefa foi, e ainda é o custo da mão-de-obra versus o valor do investimento na compra da 
máquina (BARROS, 2006 apud ISHITANI e KAYA, 1989).  
Barros, 2006 acrescenta ainda que é um erro apontarmos como a primeira e principal 
vantagem de investimentos em automação a economia de custo de mão-de-obra justificada pela 
busca por redução nos custos da manufatura em muitos países, inclusive o Brasil, pois os projetos 
de automação visam não somente obter economias de custos de mão-de-obra, mas também 
melhor qualidade dos produtos, produção e entrega mais rápida, volume da produção e redução 
de custos, principalmente quando são empregados os conceitos da automação flexível. 
Um sistema automatizado de inspeção visual foi considerado como eficiente para detectar 
defeitos e classificá-los (NERAKAE et al., 2016). 
Não se pode esquecer dos fatores de segurança e insalubridade dos operadores expostos ao 
trabalho na manufatura manual. 
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Também é preciso levar em conta que para muitas empresas, existe tanta especificidade em 
seus processos que demandam recursos especiais para seu processo produtivo e muitas vezes 
esses recursos geram uma vantagem competitiva para a empresa. Nesses casos, é comum que a 
própria empresa realize a fabricação ou a alteração do equipamento (ROZENFELD et al., 2014). 
Mas obviamente este não é o único ganho obtido com a automação. Suas vantagens vão 
muito além disso podendo impactar em todos os processos de negócios que compõem os vários 
grupos do sistema de manufatura; como chão de fábrica, engenharia, negócios e suporte 
(AGOSTINHO, 1995). 
Pode-se citar que os principais motivos para investir em automação são (BARROS, 2006): 
Aspectos operacionais: 
 Redução da ação do homem; 
 Aumento do uso do equipamento, sem aumento da mão-de-obra; 
 Minimiza os atrasos e interrupções provocados pelos operadores; 
 Eliminação de erros de digitação, papéis etc.; e 
 Maior grau de eficiência e flexibilidade. 
 
Aspectos de processo: 
 Redução de perdas de materiais; 
 Eliminação da variabilidade nos processos; 
 Mudar as formulações, parâmetros, acrescentar ou alterar "receitas"; 
 Redução dos esforços de validação. 
 
Tendências para a automação: 
 Alinhar a estratégia da automação com as estratégias dos negócios. 
 Atingir objetivos de desempenho, tais como: 
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- Melhor qualidade; 
- Maior velocidade; 
- Melhor confiabilidade; 
- Maior flexibilidade; 
- Menores custos. 
 
 
2.2.3 Tipos de automação 
 
 
Sistemas automatizados são aqueles nos quais um processo é executado por uma máquina 
sem a participação direta de um trabalhador humano. Uma máquina pode ser semi-automatizada 
quando ela executa parte do ciclo de trabalho e um trabalhador humano opera a máquina durante 
o restante do ciclo, carregando-a e descarregando-a ou executando algum outro tipo de tarefa a 
cada ciclo. Já uma máquina totalmente automatizada é capaz de operar por períodos mais longos 
(mais do que um ciclo de trabalho) sem a atenção humana (GROOVER, 2011). 
A automação enfatiza a eficiência, a produtividade, a qualidade e a confiabilidade, 
focalizando sistemas que operam de forma autônoma, muitas vezes em ambientes estruturados 
durante longos períodos e na estruturação explícita de tais ambientes (GOLDBERG, 2012).  
Pode-se separar em duas categorias os elementos automatizados do sistema de produção 
(GROOVER, 2011): 
 Automação dos sistemas de produção da fábrica; 
 Controle computadorizado dos sistemas de apoio à produção. 
 
Segundo Agostinho (1995), mecanização e automação são conceitos distintos e pode-se 
defini-los como: 
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Automação: é o conjunto de atributos tecnológicos destinado à substituição ou auxílio ao 
esforço mental humano. Exemplificando, os gabaritos que equipam os tornos copiadores 
substituem a decisão mental do homem de recuar as ferramentas de corte durante uma operação 
de torneamento; os programas de comando numérico caracterizam instruções, que substituem os 
atributos humanos de percepção, raciocínio e decisão de compor o roteiro de ferramentas, durante 
a usinagem de uma peça numa máquina ferramenta.” 
Mecanização: é o conjunto de atributos tecnológicos destinado à substituição dos atributos 
físicos do homem (energia, sentidos, etc.). Exemplificando, a aplicação de motores elétricos em 
máquinas-ferramenta amplifica a potência aplicada pelo homem somente em sua força física. Da 
mesma maneira, as escalas micrométricas que permitem avaliação de centésimos de milímetros 
ampliam a capacidade de percepção visual do homem, limitada à faixa do milímetro. A 
mecanização também pode ser considerada um componente dentro do sistema de troca rápida de 
ferramental, como forma de reduzir o tempo de setup das máquinas (SHINGO, 2000). 
Luz e Kuiawinski (2006) propõem além das duas definições acima a necessidade de 
esclarecer e diferenciar também o termo Autonomação. Os autores apresentam na Tabela 2 um 
quadro com a relação entre os termos Mecanização, Automação e Autonomação. 
Autonomação: Criado por Taiichi Ohno, a autonomação é um dos pilares necessários à 
sustentação do STP. Uma máquina automatizada com toque humano é aquela que está acoplada a 
um dispositivo de parada automática. Este dispositivo possui uma capacidade de identificar 
pequenas anormalidades no processo produtivo e de interromper o funcionamento do 
equipamento. A correção e a retro alimentação do processo é feita pelo homem. Dessa forma, 
inteligência humana, ou um toque humano, é dado às máquinas (OHNO, 1997). 
Dentro de um sistema de manufatura enxuta, a automação deve ser utilizada de acordo com 
os princípios do primeiro, de modo a intensificar suas qualidade e garantir o seu funcionamento 
adequado. Para permitir que os operadores se movam e agreguem valor enquanto uma máquina 
trabalha, pelo menos o seu ciclo de trabalho deve ser automático, dispensando a atenção humana. 
Qualquer necessidade de monitoramento que faça com que o operador fique parado na frente do 
equipamento deve ser substituída pela instalação de sensores capazes de detectar problemas, de 
soar alarmes e até de parar a máquina (ROTHER e HARRIS, 2008). 
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Em um processo de montagem automático, o sistema de visão da máquina também é viável 
para inspecionar as características: tamanho, forma, orientação e defeitos dos produto. Os dados 
gerados por esta inspeção podem ser utilizados para auxiliar o sistema de montagem automática 
para distinguir os modelos e responder a esses modelos corretamente (NERAKAE et al., 2016). 
Tabela 2: Relação entre Mecanização, Autonomação e Automação (LUZ E KUIAWINSKI, 2006). 
 
O descarregamento manual também pode ser substituído por automático. Dessa forma, 
quando o operador chegar em frente do equipamento, ele já se encontrará livre para receber a 
próxima peça, eliminado o desperdício da espera. 
Já a automação do carregamento e de sistemas de transporte ou interconexões de máquinas 
não se apresenta vantajoso em ambientes de manufatura enxuta, pois o carregamento e o 
transporte de peças requer certa precisão de posicionamento podendo resultar em um sistema de 
alta complexidade, alto custo, difícil ajustagem, baixa flexibilidade e baixa confiabilidade 
(ROTHER e HARRIS, 2008). 
No processo de montagem automática os robôs industriais, foram implementados para 
reduzir erros humanos, o tempo de execução e o custo de mão-de-obra (NERAKAE et al., 2016). 
Os níveis de automação de um equipamento pode ser classificado conforme a Tabela 3. 
Nela, definem-se os dez principais graus de automação, com a substituição dos principais 
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atributos correspondentes as características intelectuais do homem. 
Os sistemas de produção automatizados operam na fábrica nas operações onde o produto 
físico está sendo processado ou diretamente sobre ele. Estes sistemas podem executar operações 
como processamento (que alteram a forma ou a característica do produto), montagem, inspeção e 
gerenciamento de materiais (como separação, movimentação, armazenagem ou descarte). 
Na automação de um processo produtivo, é necessário empregar dispositivos mecânicos, 
elétricos e eletrônicos que desempenhem funções equivalentes às humanas nas atividades de 
supervisão e controle, tais como coleta e análise de dados e correção de rumos. Para o atributo 
dos sentidos humanos, foram desenvolvidos os sensores ou instrumentos de medição, que medem 
e informam os dados sobre o andamento do processo. 
Tabela 3: Graus de Automação (AGOSTINHO, 1995). 
 
Para as funções executadas pelo cérebro humano, foram criados dispositivos denominados 
controladores, que recebem e processam as informações fornecidas pelos sensores, calculando as 
medidas a adotar e emitindo instruções para os atuadores. Esses são os dispositivos que executam 
as ações que seriam realizadas pelos membros humanos para corrigir variações detectadas pelos 
outros dispositivos ou alterar as respostas do processo (BNDES Setorial, 2008). 
Atributo Humano
Mecanizado/Automatizado
Exemplos
1. Ferramentas manuais Nenhum (MEC)
Pá, alicates, garfo e máquinas 
manuais
2. Máquinas e ferramentas com 
fontes de energia
Energia (MEC) Furadeira elétrica, pistola de 
pintura
3. Máquinas automáticas de ciclo 
de trabalho fixo
Destreza         Retificadora, torno, paralelo, 
furadeira radial
4. Máquinas automáticas de ciclo 
repetitivo de trabalho    
Diligência      Torno Copiador, máquinas CN 
sem auto‑ correção
5.
Máquinas que incorporam 
controle retroalimentado (auto 
medição e auto ajuste)
Julgamento
Controladores de processo, 
máquinas  CN c/ autocorreção
6. Controle por Computador
Avaliação através de algoritmo 
programável 
Projeto assistido por 
computador, robots para 
montagem
7. Auto‑ programação limitada     Aprendizado
8. Relacionamento causa-efeito Análise
9. Originalidade       Criatividade  
10. Comando de outras Domínio
Grau de Automação
OS DEZ GRAUS DE AUTOMAÇÃO
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As tarefas mais comuns para os operadores de linhas de montagem final são tarefas do tipo 
pegar e posicionar (pick-and-place), que podem ser facilmente substituídas por robôs 
colaborativos (FAST-BERGLUND et al., 2016-b). 
Segundo Moraes e Castrucci (2001), a automação industrial exige a realização de muitas 
funções. A Figura 2 representa a chamada arquitetura da automação industrial, com os diferentes 
níveis de automação encontrados em uma planta industrial. A seguir é realizada uma breve 
descrição de cada um dos níveis da pirâmide: 
 
Figura 2: Pirâmide de automação (MORAES E CASTRUCCI, 2001). 
Nível 1: É o nível das máquinas, dispositivos e componentes (chão de fábrica), onde a 
automação é realizada pelo controlador programável. Ex.: máquinas de embalagem, linha de 
montagem ou manufatura. 
Nível 2: Sua característica é ter algum tipo de supervisão associada ao processo. É o nível 
onde se encontram concentradores de informações sobre o Nível 1 e as Interfaces Homem-
Máquina (IHM). Ex.: IHM de operação de uma estação de uma linha de montagem, sala de 
supervisão de um laminador. 
Nível 3: permite o controle do processo produtivo da planta; normalmente é constituído por 
bancos de dados com informações dos índices de qualidade da produção, relatórios e estatísticas 
de processo, índice de produtividade, algoritmos de otimização da operação produtiva. Ex.: 
Avaliação e controle da qualidade de dimensional de medição em tempo real das peças. 
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Nível 4: é o nível responsável pela programação e planejamento da produção realizando o 
controle e a logística dos suprimentos. Ex.: controle de suprimentos e estoques em função da 
sazonalidade e da distribuição geográfica, gerenciamento de cadeia de fornecedores JIT. 
Nível 5: é o nível responsável pela administração dos recursos da empresa, em que se 
encontram os softwares para gestão de vendas e gestão financeira; é também onde se realizam a 
decisão e o gerenciamento de todo o sistema. Ex: Sistema de gestão empresarial (ERP - 
Enterprise Resource Planning). 
A automação dos sistemas produtivos ainda pode ser classificada em dois tipos (1) 
automação rígida ou fixa, (2) automação programável ou flexível (AGOSTINHO, 1995). 
A automação será classificada de fixa ou rígida quando o atributo humano decorrente ao 
seu esforço físico é substituído por equipamentos mecânicos. 
A automação será classificada de programável ou flexível quando o atributo humano 
decorrente ao seu esforço mental é substituído por um programa de instruções residente em um 
computador (AGOSTINHO, 1995). 
Groover (2011), faz uma separação da automação programável e flexível, classificando a 
automação industrial em três classes: fixa, programável e flexível.  
A automação fixa é usada quando o volume de produção é muito elevado sendo, portanto, 
adequado projetar equipamento especializado para processar o produto de modo muito eficiente e 
a elevadas taxas de produção.  
A automação programável é usada quando o volume de produção é relativamente baixo e 
há uma variedade de produtos a serem fabricados. Neste caso o equipamento de produção é 
projetado para ser adaptável a variações na configuração do produto.  
Já os sistemas flexíveis possuem algumas das características tanto da automação fixa 
quanto da programável. Uma das características que distinguem a automação flexível da 
programável é que com nesta última os produtos são produzidos em lotes. Quando um lote é 
completado o equipamento é programado para processar o próximo lote. Com a automação 
flexível, diferentes produtos podem ser produzidos ao mesmo tempo no mesmo sistema de 
fabricação (Figura 3). 
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Figura 3: Relação entre automação fixa, programável e flexível (GROOVER, 2011). 
Ewaldz (1986) citado por Batocchio (1991), faz uma análise de custo comparando a 
automação rígida e a flexível em função do volume de produção, afirmando que para a condição 
de alto volume de produção e baixa diversificação de produtos é adequado o emprego da 
automação rígida (Figura 4). 
 
Figura 4: Custo comparativo entre a automação rígida e a flexível (BATOCCHIO, 1991). 
Qualquer tipo de melhoria pode se dar de maneira incremental ou radical. Melhorias 
incrementais são mais fáceis de serem implementadas e demandam tempos menores para sua 
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execução, já os seus ganhos em desempenho são menores, porém constantes. Melhorias radicais 
permitem mudanças mais profundas e obtêm saltos de desempenho maiores, contudo demandam 
esforços maiores para sua implementação (BALDAM et al., 2014). 
 
 
2.2.4 Manufatura Flexível 
 
 
As virtudes de tecnologia de menor escala são geralmente ligadas à agilidade e à 
flexibilidade que emprestam a processos com alta variedade e volume mais baixo além de serem 
mais robustas (SLACK et al., 2009).  
A flexibilidade é um parâmetro importante a ser considerado no contexto da produção 
moderna, já que as condições ditadas pelo mercado consumidor, através da diversificação e 
reduzida vida dos produtos, além das questões de competitividade e satisfação do cliente, exige 
respostas rápidas do sistema produtivo e com qualidade. Dessa maneira o contexto da 
flexibilidade e os fatores que a determinam são pontos importantes a serem discutidos e 
analisados (BATOCCHIO, 1991). 
Pode ser atribuído à palavra flexibilidade dois significados. O primeiro como a habilidade 
de assumir diferentes estados ou fazer diferentes coisas. Assim, um sistema de manufatura pode 
ser considerado mais flexível conforme sua capacidade de fazer mais coisas ir aumentando, por 
exemplo, quando é capaz de produzir uma grande variedade de produtos diferentes. 
O segundo como a facilidade com que a manufatura pode mover-se, deixando de fazer uma 
coisa para fazer outra, ou seja, uma operação produtiva será considerada mais flexível à medida 
que conseguir se mover rapidamente, suavemente e com baixo custo. O custo e o tempo podem 
ser considerados os elementos de fricção da flexibilidade, definindo a resposta do sistema (a 
dificuldade de fazer uma mudança), (SLACK et al., 2009). 
A flexibilidade descreve mudanças lógicas como reprogramação, re-roteamento e re-
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agendamento. Em contraste com isso, a reconfigurabilidade significa mudanças físicas da 
estrutura dos processos de fabricação como adição, remoção ou modificação de módulos de 
máquinas (WEBER et al., 2016). 
Três principais casos de adaptação resultam da alteração do volume e da variedade: 
adaptação da capacidade, da habilidade e da sequência. Adaptação de habilidade significa 
diferentes tecnologias de produção e diferentes equipamentos técnicos, adaptação de sequência 
significa diferentes ordens de produção para a tecnologia de produção existente e equipamentos 
técnicos (FÖRSTER e BAUERNHANSL, 2016). 
A tendência dos postos de trabalho colaborativos e com alto nível de automação ainda estão 
longe da montagem final devido à necessidade de alta flexibilidade e do alto nível de 
complexidade (FAST-BERGLUND et al., 2016-b). Complexidade de fabricação que pode ser 
definida como uma combinação de tipos de produtos variados, conteúdo de atividades, layout, 
diferentes ferramentais e instruções de trabalho, esta complexidade é frequentemente mais alta na 
montagem final. 
Dentro do contexto das linhas de montagens, os componentes de flexibilidade que não 
podem deixar de serem considerados são: (1) Flexibilidade a mudanças de produto e (2) 
Flexibilidade a montagens (setup) de máquinas para novas peças, (3) Flexibilidade para 
operações sazonais que se reflete em flexibilidade durante as flutuações de carga de trabalho; (4) 
Flexibilidade para compensar maus funcionamentos do sistema produtivo, utilizada para 
compensar perda de capacidade produtiva; e (5) Flexibilidade para suportar erros de previsão de 
demanda (AGOSTINHO, 1995). 
1. Flexibilidade a mudanças de produto: é a capacidade de uma empresa se adequar para 
poder fornecer um produto novo ou alterado, podendo ser medida pelo tempo e custo necessário 
para esta adequação. Isso pode envolver não apenas a alteração em uma estação de trabalho ou a 
aquisição de maquinário novo, mas também todo o desenvolvimento de novos ferramentais e 
meios de medição, alterações de layout, treinamento da mão de obra especializada (operacional e 
manutenção), replanejamento do processo produtivo e a preparação do local para a sua devida 
instalação, como o tratamento dos resíduos e fornecimento dos insumos à operação. 
2. Flexibilidade a montagens de máquinas para novas peças: é a capacidade da produção 
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ajustar todo o seu maquinário para fabricar um outro produto na sequência do anterior. São 
envolvidos nesse processo toda a regulagem das máquinas, a ativação e a desativação de estações 
ou máquinas no fluxo do processo produtivo, a troca e ajustagem dos ferramentais, a retirada dos 
componentes do produto anterior e o abastecimento dos componentes para o produto novo e o 
rebalanceamento dos operadores nas máquinas e linhas de montagem. 
3. Flexibilidade para operações sazonais: é a capacidade do sistema produtivo continuar 
funcionando adequadamente, ou seja, com pouca ou nenhuma perda em eficiência e eficácia, 
quando submetido a variações na sua demanda, para um volume de produção maior ou menor.  
4. Flexibilidade para compensar maus funcionamentos do sistema produtivo: é a 
capacidade da produção suprir uma quebra ou falha de um determinado equipamento utilizando 
outro já disponível na empresa, de modo a não afetar sua entrega de produtos. 
5. Flexibilidade para suportar erros de previsão de demanda: é a capacidade do sistema 
produtivo da empresa se adequar a variações repentinas de volumes e de tipos de produtos, 
conseguindo assimilar a sua produção e todo o seu sistema logístico.  
Se por um lado os sistemas de fabricação flexíveis apresentam o elevado grau de 
flexibilidade como uma vantagem, por outro lado, também pode ser uma desvantagem devido aos 
elevados custos causados por uma grande funcionalidade incorporada (WEBER et al., 2016). 
A gestão dessa complexidade inclui o gerenciamento bem-sucedido das interações entre os 
seres humanos e a tecnologia e a melhoria do desempenho do operador, diminuindo os erros do 
processo, alcançando alta qualidade, alcançando boas condições de trabalho, processando os 
produtos em menor tempo, fazendo set-up mais rápido e diminuindo o seu custo (FAST-
BERGLUND et al., 2016-b). 
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2.3 Determinação do Grau de Automação 
 
 
2.3.1 Índices de Automação 
 
Foi visto anteriormente, a definição de Automação, que esta substitui o esforço intelectual 
do homem; assim, a participação do homem diminui na execução de uma determinada atividade, 
à medida que é substituída por dispositivos ou aparelhos com conceitos de automação rígida, ou 
programável; naturalmente, aumenta-se a participação da automação na execução daquela 
atividade. 
Para Frohm et al. (2007), o princípio do nível de automação na manufatura pode ser 
definido como a alocação de tarefas físicas e cognitivas entre humanos e tecnologia, descrita 
como uma escala contínua, indo de totalmente manual para totalmente automática. Nesta escala, 
apresentada na Tabela 4, os autores ainda propõem a separação da automação em duas categorias, 
sendo a primeira em mecânica e equipamento, e a segunda em informação e controle. 
Esses mesmos autores também propõem uma mais detalhada divisão dos níveis de 
automação em sete níveis, em relação aos três níveis tradicionais: manual, semiautomático e 
automático (FROHM et al., 2007 e FAST-BERGLUND et al., 2016-a). 
Faz-se necessária uma automação de baixo custo adaptada de forma inteligente à tarefa 
individual, bem como um método de decisão estratégico preciso para a escolha das tarefas que 
merecem ser automatizadas neste ambiente de custos apertados (SEIFERMANN et al., 2014). 
A vantagem desta taxonomia é que tanto o nível de suporte físico como cognitivo podem 
ser avaliados numa mesma taxonomia, e uma vez que as escalas de referência são independentes, 
o nível de automação para o suporte físico e cognitivo pode variar dependendo da necessidade do 
ser humano (FROHM et al., 2007). 
De acordo com Fasth et al. (2008), há uma tendência da indústria considerar investimentos 
em automação como uma decisão do tipo "preto ou branco". Isto pode ser sub-ótimo, uma vez 
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que nem sempre há necessidade de escolher distintamente entre seres humanos ou máquinas. 
Portanto, identificar e implementar o correto nível de automação de acordo com o tipo de 
produção, requisitos e demanda pode ser uma forma de manter a eficiência do sistema. 
Tabela 4: Escala dos Níveis de Automação para tarefas computadorizadas e mecanizadas dentro da 
manufatura (FROHM et al., 2007). 
 
Uma abordagem balanceada e holística da automação faz com que seja mais fácil encontrar  
o nível de automação apropriado para a melhor performance do sistema (LINDSTRÖM, 2010 
apud MARTIN et al., 1991). 
A Figura 5 foi adaptada de Frohm et al. (2005) e Mishev (2006), de modo a considerar os 
10 níveis de automação propostos por Agostinho (1995). Nela, é expressa a relação entre o 
homem e a tecnologia em função de tarefas e de como elas são alocadas, podendo variar do nível 
de automação igual a 1 para um trabalho totalmente manual até um nível igual a 10 para uma 
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atividade totalmente automatizada. 
 
Figura 5: Modelo de alocação de tarefas entre homem e tecnologia (adaptado de FROHM et al. 2005 e 
MISHEV, 2006). 
Frequentemente, a literatura internacional, não faz distinção entre os termos nível de 
automação (level of automation - LoA) e grau de automação (degree of automation - DoA), mas 
dependendo do nível hierárquico empregado por uma empresa de manufatura, essa diferenciação 
pode existir, sendo o grau de automação aplicado para o quão abrangente é a automação dentro 
do mesmo nível hierárquico e o nível de automação quando esta se dá em diferentes patamares da 
sua hierarquia, como demonstrado na Figura 6 (WINDMARK et al., 2012). 
 
Figura 6: Diferença entre LoA e DoA (adaptado de WINDMARK et al., 2012 apud KULLBERG et al. , 
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1976). 
Conforme Windmark et al. (2012), se o nível de automação adotado for muito baixo, os 
custos salariais serão altos em relação ao custo do equipamento, e ao mesmo tempo a taxa de 
produção tende também a ser baixa (tempo de ciclos longos). Um baixo nível de automação 
frequentemente resulta em um alto grau de flexibilidade, e por consequência a possibilidade de 
produzir uma grande mistura de diferentes produtos com um tempo de set-up baixo. 
Por outro lado se o nível de automação for muito alto, os custos do equipamento são altos 
em relação aos custos salariais, e ao mesmo tempo a taxa de produção tende a ser alta (tempo de 
ciclos baixos). Este tipo de produção é frequentemente caracterizado não apenas pela alta taxa de 
produção, mas também por um baixo grau de flexibilidade dos processos produtivos, longos 
tempos de set-up e um alto grau de sensibilidade a anomalias. 
Por esta razão, um sistema de produção com alto nível de automação requer também que 
um alto nível de produção seja alcançado, de modo a garantir sua rentabilidade. 
Existem diversas formas de se calcular o nível de automação em ambientes de manufatura. 
Um resumo desses métodos podem ser encontrados em Frohm (2008) e em Salmi et al. (2015). 
Eles podem ser qualitativos, quantitativos ou apresentar ambas as características. 
Em sua revisão bibliográfica, Salmi et al. (2015), identificaram onze diferentes métodos de 
decisão de automação, que foram classificados em quatro grupos e apresentados na Tabela 5. 
Também foram definidos sete requisitos que um método de decisão do nível de automação 
deve possuir e classificaram os onze métodos identificados conforme estes requisitos. O resultado 
pode ser encontrado na Tabela 6. Os sete requisitos propostos são (SALMI et al., 2015): 
R1 - aplicável durante as fases iniciais do projeto de novos sistemas de montagem. 
R2 - deve ser objetivo. 
R3 - deve ser analítico. 
R4 - deve permitir uma automação parcial. 
R5 - calcular o custo e permitir sua minimização. 
R6 - deve envolver o contexto e as capacidades do fabricante nos critérios de decisão. 
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R7 - a decisão final deve ser rastreável e justificável. 
 
Tabela 5: Métodos de decisão de automação (adaptado de SALMI et al., 2015). 
 
 
Tabela 6: Avaliação dos Métodos de decisão de automação conforme requisitos propostos por Salmi et al., 
2015. 
 
Classificação Método
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
Tabelas de 
decisão
M8
M9
M10
M11
Fluxogramas de 
decisão
Diretrizes de 
decisão
Custos 
paramétricos 
baseados em 
computação
Descrição
Complexidade do produto e impacto do esforço de automatização e custo.
Respondendo a algumas perguntas relacionadas à produção planejada, levando a 
um processo manual, híbrido ou automatizado como soluções de automação.
O princípio dos USA: Compreender, Simplificar, Automatizar (Understand, Simplify, 
Automate) para melhorar um sistema existente.
Consideração do desempenho humano na automação.
Diretriz do Dynamo em 8 etapas: fabricante envolvido na decisão pela medição do 
nível de automação atual e sugerindo possíveis melhorias.
Diretriz do Dynamo++ em 12 etapas: Método Dynamo ajustado.
Abordagem orientada para qualidade usando métodos QFD (Quality Function 
Deployment) desdobramento da função qualidade e FMEA (Failure Mode and 
Effects Analysis) Modo de Falha e Análise de Efeitos.
Tabela de decisão de automação para uma determinada estação de trabalho 
envolvendo alguns critérios referentes ao produto a ser montado e as informações 
de produção planejadas.
Um modelo de custo para o cálculo do custo de fabricação. O nível de automação 
é então definido como o quociente do custo de pessoal para a soma dos custos de 
pessoal e máquinas.
Estimativa de custos para diferentes soluções e considerações de rentabilidade 
com estimativa do tempo de montagem para cálculo de custo baseado no tempo.
Análise de medição e melhoria do nível de automação considerando 
principalmente uma maneira simples de calcular o custo. Os aspectos secundários 
brevemente considerados são produtividade, qualidade e flexibilidade.
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Como apresentado na Tabela 6, nenhum dos métodos avaliado atendeu a todos os sete 
requisitos. Mesmo o método 11 não podendo ser aplicado nas fases iniciais de projeto do sistema, 
ele foi considerado por Salmi et al. (2015) como um método valioso para o cálculo do custo em 
diferentes alternativas com um modelo bem simples de ser aplicado. 
Dentre os métodos apresentados, a sua grande maioria já trazem os possíveis níveis de 
automação pré-definidos de maneira sequencial, mas truncada, variando por exemplo de um a 
sete, não existindo possibilidade de valores intermediários aos propostos. 
Já o método M9 (desenvolvido por WINDMARK et al., 2012), possibilita o cálculo do 
nível de automação de forma contínua entre zero e um. Mas o seu cálculo se dá de maneira 
indireta pela relação entre o custo do equipamento por hora e o custo salarial por hora, relação 
esta chamada de fator de automação. 
Portanto, neste trabalho, será utilizado com uma adaptação, parte da metodologia 
desenvolvida por Agostinho (1995), pois a mesma permite obter o nível de automação de modo 
contínuo, através de um cálculo direto e que será explicado a seguir. 
Para que se possa definir corretamente os índices de automação, e fazê-lo variar entre 
valores numéricos que possam ser analisados com certa facilidade, será necessário definir alguns 
conceitos fundamentais.  
Assim, define-se como ausência de automação, a situação na qual o homem perfaz, com 
seus atributos intelectuais, completamente uma determinada atividade. 
Diante disso, e para melhor quantificação da automação nas atividades, define-se como 
Índice de Automação a relação (AGOSTINHO, 1995): 
iA =
nA
nT
 
Equação 1: Índice de automação. 
onde: 
iA = índice de automação. 
nA = número de atividades do homem, substituídas por dispositivos ou equipamentos de 
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automação. 
nT = número total de atividades exercidas pelo homem. 
Pode-se afirmar que: 0 £ iA £1; portanto, nas condições limites, pode-se dizer que: 
iA = 0 => todas as atividades são exercidas pelo homem 
iA = 1 => todas as atividades exercidas pelo homem são substituídas pelos dispositivos de 
automação. 
Partindo-se das definições anteriores de automação rígida e programável, define-se: 
Índice de Automação Rígida: 
Tn
ARnARi =
  
Equação 2: Índice de automação rígida. 
onde: 
iAR = índice de automação rígida. 
nAR = número de atividades do homem substituídas por dispositivos ou equipamentos de 
automação rígida. 
nT = número total de atividades exercidas pelo homem. 
Da mesma maneira: -1£ iAR £ 0 . 
Índice de Automação Programável: 
Tn
APnAPi =
 
Equação 3: Índice de automação programável. 
onde: 
iAP = índice de automação programável. 
nAP = número de atividades do homem substituídas por dispositivos ou  equipamentos 
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de automação programável. 
nT = número total de atividades exercidas pelo homem. 
Analogamente: 0 £ iAP £1 . 
Para efeito de modelamento do nível de automação do Sistema de Manufatura, 
convenciona-se que o índice de automação será positivo, quando a substituição das atividades do 
homem for exercida através de automação programável, e será negativo, quando a substituição 
das atividades do homem for substituída por automação rígida (Figura 7). 
 
 
Figura 7: Convenção de Valores para Automação (AGOSTINHO, 1995). 
 
Pode-se aplicar o conceito de índice de automação para qualquer uma das atividades que 
compõem o Sistema de Manufatura, e para suas respectivas subatividades. 
A avaliação do índice de automação, seja rígida ou programável, deve sempre ser feita sem 
a necessidade de grandes cálculos ou algoritmos. Deve ser possível para o avaliador determinar o 
valor do índice de automação através de visão holística, ou seja, com poucos detalhes e/ou 
complementos. 
Deve-se ressaltar que o valor do índice de automação está diretamente relacionado a 
substituição dos atributos humanos, correspondentes aos graus de automação. Visto que o limite 
de substituição dos atributos humanos está definido até o grau 6, este deverá ser considerado 
como 100, ou seja, quando todas as atividades humanas (nT) foram substituídas por recursos de 
Automação
Rígida
Automação
Programável
-1 0 +1
Todas as atividades 
são exercidas pelo 
homem
Todas as atividades do  
homem foram substituídas por 
dispositivos com o conceito 
de Automação Rígida 
Todas as atividades do  
homem foram substituídas por 
dispositivos ou aparelhos com 
o conceito de Automação 
programável
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automação, (grau 6 – avaliação), o valor de iA = 1. 
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2.4 Medidas de Desempenho 
 
 
2.4.1 Dimensões competitivas de desempenho 
 
 
Competitividade externa é a capacidade de uma organização oferecer ao mercado 
alternativas capazes de motivar a troca da organização detentora do produto ou serviço para 
aquela substituta. Ela é oferecida através de padrões qualitativos e sempre é exteriorizada através 
das atitudes e movimentos do consumidor ou usuário. Para tal, as organizações devem se 
organizar internamente, tal que possam oferecer as citadas alternativas de mudança de maneira a 
serem percebidas pelos consumidores (AGOSTINHO, 1995). 
Para Platts (1993) citado por Bessa (2004), “há cinco prioridades competitivas, baseadas 
nas quais a manufatura pode contribuir para a competitividade da organização”: 
a) para as organizações que competem no preço, a manufatura deve produzir gastando 
menos que os concorrentes, obtendo vantagem em custos; 
b) para as organizações que competem com superioridade de seus produtos no atendimento 
das necessidades do cliente, a manufatura deve fabricar produtos melhores que os dos 
concorrentes, obtendo vantagem em qualidade; 
c) para as organizações que competem na rapidez de resposta aos pedidos, a manufatura 
deve produzir mais rápido que os concorrentes, obtendo vantagem em velocidade de entrega; 
d) para as organizações que competem na confiança de entrega, a manufatura deve entregar 
os produtos no prazo prometido, obtendo vantagem em confiabilidade de entrega; 
e) para as organizações que competem na diversidade de produtos, a manufatura deve ser 
capaz de mudar muito e rápido o que está fazendo, obtendo assim vantagem em flexibilidade. 
Para Slack et al. (2009), todos os aspectos fundamentais da competitividade estão 
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claramente dentro do campo de atuação da função da manufatura. Ela influencia diretamente os 
aspectos do desempenho competitivo, como a confecção de produtos sem erros, entregas rápidas 
ao consumidor, prazos fixos de entrega, habilidade de introduzir novos produtos em prazos 
adequados, oferecimento de uma faixa de produtos larga o suficiente para satisfazer a exigência 
do consumidor, capacidade de atender solicitações de mudanças de quantidade ou prazo de 
pedidos do consumidor. 
Ainda segundo o mesmo autor, tudo isto pode ser resumido em fazer as coisas melhor, ou 
seja, fazer certo, fazer rápido, fazer pontualmente, mudar o que está sendo feito e fazer barato. Na 
Figura 8 podemos avaliar as suas interações.  
 
 
Figura 8: Objetivos de desempenho da manufatura e seus aspectos (SLACK et al., 2009). 
 
Agostinho (1995) ressalta que ao se considerar os fatores externos de competitividade, 
surge a necessidade de que as organizações tenham padrões de desempenho compatíveis com a 
necessidade de competitividade seja ela local, regional, nacional ou global; os padrões de 
competitividade mundial a serem atingidos  provocam alterações dramáticas nas práticas atuais 
de muitas empresas de manufatura, particularmente no que se refere ao aumento do uso de ativos, 
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qualidade superior, custos mais baixos, maior produtividade e tempos totais de manufatura (lead 
times) reduzidos. 
Essa competitividade externa também é influenciada por padrões qualitativos, os quais 
tornam-se importantes na decisão de consumidor e mercado. Ainda de acordo com Agostinho 
(1995), seguem alguns desses padrões: 
 Possibilidade de oferta de qualquer país; 
 Oferta cada vez mais diversificada; 
 Agilidade de entrega; 
 Inovações tecnológicas; 
 Pouco ou nenhum defeito; 
 Bom serviço de pós-venda; 
 Garantia por tempo maior; 
 Acesso fácil à informação de produtos; e 
 Preços menores sempre. 
 
 
2.4.2 Indicadores da manufatura 
 
 
Toda medição pode ser uma oportunidade de enfocar e atender as necessidades dos clientes. 
Isto pode ser particularmente possível se os cinco princípios abaixo forem seguidos 
(WHITELEY, 1999): 
 Saiba porque está medindo; 
 Deixe os clientes lhe informarem que resultados finais medir; 
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 Pergunte constantemente como está o seu desempenho, e o de seus competidores; 
 Acompanhe os procedimentos internos que devem produzir os resultados que os clientes 
dizem desejarem , assim como os resultados finais; e 
 Informe ao seu pessoal tudo que você constatar. 
Para a maioria das empresas, ter diversas medidas para processos de negócios 
multifuncionais e integrados representa uma melhoria significativa em relação aos sistemas de 
medição de desempenho existentes. A simples imposição de medidas de desempenho aos 
processos existentes ou a processos re-engenheirados pode estimular melhorias locais (NORTON 
e KAPLAN, 1997). 
Na Tabela 7 são apresentados sob quatro diferentes perspectivas atribuídas ao sistema de 
manufatura enxuta algumas medidas de performance. 
Tabela 7: Medidas de performance para diferente perspectivas (GRANELL et al., 2006). 
 
Os cinco objetivos de desempenho apresentados anteriormente, custo, qualidade, 
velocidade, confiabilidade e flexibilidade, podem ser desmembrados em muitas outras medidas 
detalhadas ou podem ser agregados em medidas compostas, como por exemplo satisfação do 
cliente (SLACK et al., 2009). 
63 
 
 
Figura 9: Medidas de desempenho e seus níveis organizacionais (SLACK et al., 2009). 
Quanto mais detalhada for a medição de algum objetivo, sua frequência de monitoramento 
também deve ser maior e mais rápida devem ser a análise e a implementação das ações corretivas 
no caso de existir algum desvio em relação a sua meta desejada. 
A Figura 9 ilustra alguns exemplos de medidas de desempenho através de diferentes níveis 
organizacionais. 
Esses cinco objetivos de desempenho podem ser desmembrados em muitas outras medidas 
detalhadas ou podem ser agregados em medidas compostas, como por exemplo satisfação do 
cliente. Na Tabela 8 são apresentados alguns desses indicadores típicos. 
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Tabela 8: Medidas típicas de desempenho parciais (SLACK et al., 2009). 
 
É importante que a quantidade de indicadores de desempenho chave (Key performance 
indicators - KPI) não seja muito grande que o seu controle se torne uma atividade 
demasiadamente longa ou difícil e nem tão pequena a ponto de não contribuírem com a estratégia 
geral da operação. O ideal é que ocorra um equilíbrio entre eles (SLACK et al., 2009). 
Como neste trabalho estamos avaliando linhas de montagem situadas em um sistema de 
manufatura enxuta, serão adotados para posterior comparação, os indicadores apresentados na 
Tabela 9 pois os mesmos são representativos dos objetivos de desempenho e já eram monitorados 
na fabricante onde se deu este estudo. 
  
Objetivo de desempenho Medidores de desempenho típicos
Qualidade Número de defeitos por unidade
Nível de reclamação do consumidor
Nível de refugo
Solicitações de garantia
Tempo médio entre falhas
Grau de satisfação do consumidor
Velocidade Tempo do consumidor em fila
Lead time  do pedido
Frequência de entregas
Tempo de atravessamento real versus teórico
Tempo de ciclo
Confiabilidade Porcentagem de pedidos entregues com atraso
Atraso médio de pedidos
proporção de produtos em estoque
Desvio médio da promessa de entrega
Aderência à programação
Flexibilidade Tempo necessário para desenvolver novos produtos ∕ serviços
Faixa de produtos ou serviços
Tempo de mudança de máquina
Tamanho méio de lote
Tempo para aumentar a taxa de produção
Capacidade média ∕ capacidade máxima
Tempo para mudar programações
Custo Variação de custo contra orçamento
Utilização de recursos
Produtividade de mão-de-obra
Valor agregado
Eficiência
Custo por hora de operação
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Tabela 9: Indicadores de desempenho utilizados para comparação das linhas de montagem. 
 
 
Quanto mais detalhada for a medição de algum objetivo, maior deverá ser a sua frequência 
de monitoramento também e mais rápida devem ser a análise e a implementação das ações 
corretivas no caso de existir algum desvio em relação a sua meta alvo. 
1. Qualidade 
Os custos da alta qualidade são algumas vezes difíceis de serem mensurados, contudo os 
custos da não qualidade podem ser desastrosos para uma organização à medida que podem 
impactar diretamente na percepção dos clientes que usufruem desse produto ou serviço. Quando 
um defeito afeta a imagem de uma empresa ou coloca em risco a integridade física dos seus 
usuários, os valores envolvidos para reverter os danos passam a ser muito altos. 
Para Slack (2009), os custos da qualidade podem ser compostos pelos custos de prevenção 
(evitando que erros aconteçam), custos de inspeção (checagem para verificar a ocorrência de 
erros), custos das falhas internas (lidando com os erros enquanto eles ainda estão dentro da 
organização) e custos das falhas externas (os custos causados por falhas do produto após 
chegarem às mãos do consumidor).  
Os custos da não qualidade podem ser divididos em quatro categorias (JURAN e GRYNA, 
1991): 
 Custos das falhas internas: são os custos associados aos defeitos encontrados nos produtos 
antes da sua transferência aos consumidores, como por exemplo: sucata, retrabalho, análise das 
falhas, inspeção 100% e reinspeção. 
Objetivo de desempenho Medidores de desempenho das Linhas de Montagem Unidade
Nível de refugo [%]
Nível de reclamação do consumidor [ppm]
Velocidade Tempo de ciclo médio [s]
Confiabilidade Tempo total de paradas (Set-up + Manutenção) [min/turno]
Tempo Set-up médio [min]
Qtde Set-up médio por mês [un]
Capacidade anual média [pç/ano]
Número de operadores [op]
Produtividade por hora por operador [pç/h/op]
Custo
Qualidade
Flexibilidade
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 Custos das falhas externas: são os custos associados aos defeitos encontrados nos 
produtos após a sua transferência aos consumidores, como por exemplo: despesas com garantia, 
correção de reclamações e material devolvido. 
 Custos de avaliação: são os custos referentes a determinação do grau de conformidade 
conforme os seus requisitos, como por exemplo: inspeção e testes de recebimento, inspeção e 
testes durante o processo de fabricação, auditorias de qualidade do produto e manutenção dos 
equipamentos de medição e de testes. 
 Custos de prevenção: são os custos originados para se manter os custos das falhas nos 
menores níveis possíveis, como por exemplo: análise de novos produtos, planejamento do 
processo, definição do controle do processo e avaliações de qualidade em fornecedores. 
Ainda de acordo com Juran e Gryna (1991), o número de reclamações dos clientes e a 
quantidade de produtos enviados fora dos padrões especificados são dois dos possíveis tipos de 
indicadores utilizados para a medida do desempenho em campo. 
1.1 - Nível de refugo: a medição do refugo interno é um indicador muito rápido para a 
identificação de que alguma anomalia está ocorrendo. Ele pode ser medido em número de peças 
refugadas (absoluto) ou ainda ser relativizado por alguma outra unidade, como tempo, número de 
operadores, numero de peças produzidas no mesmo lote, número de peças fornecidas para o 
cliente em questão, etc. 
1.2 - Nível de reclamação do consumidor: é uma medida direta da insatisfação do cliente. 
Ele pode ser medido em número de reclamações recebidas ou ainda ser relativizado por alguma 
outra unidade, numero de peças produzidas, número de peças fornecidas para o cliente em 
questão, etc. Vale lembrar que essas reclamações precisam ser analisadas pelas empresas que 
forneceram o produto ou serviço para fins de classificação como procedentes ou improcedentes. 
2. Velocidade 
Esta dimensão da competitividade está ligada ao sistema de manufatura enxuta ao 
estabelecer o tempo de resposta para o atendimento a pedidos e à variações da demanda dos 
clientes. 
2.1 - Tempo de ciclo: é o tempo necessário para concluir a operação de uma determinada 
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tarefa de um dos estágios de produção de um produto. No caso de uma linha de montagem, ele 
será o tempo necessário para se concluir a operação de montagem, dos controles e de embalagem 
de um produto. Obviamente cada etapa deste processo possui o seu tempo de ciclo específico. 
Para ciclos curtos, sua unidade de medição é em segundos e para ciclos longos, minutos. 
A produtividade também poderia ser utilizada como um indicador de velocidade, que é o 
volume total de peças produzidas em determinado período de tempo sendo relativizado por este. 
Sua unidade é expressa em peças por hora. O seu aumento também tem impacto financeiro, pois 
no mesmo tempo é possível produzir uma quantidade maior de peças, sem a necessidade de 
aumentar os investimentos em equipamento (NORTON e KAPLAN, 2004). 
3. Confiabilidade 
Honrar com os compromissos assumidos com os clientes é condição mínima necessária 
para o estabelecimento da confiança entre ambos e a sustentabilidade de uma parceria duradoura.  
Quanto maior for o grau de confiabilidade dos equipamentos, maiores são as condições 
estruturais da empresa entregar os seus produtos no prazo e ser considerada confiável pelos seus 
clientes. 
3.1 - Tempo total de paradas para manutenção: esta medida representará o quanto robusto 
contra quebras e falhas é o equipamento. Toda vez que houver uma falha, quebra ou necessidade 
de trocar algum componente do equipamento, o tempo gasto para o reestabelecimento de seu 
funcionamento deverá ser medido e registrado. 
Com este indicador é possível isolar o impacto da responsabilidade do equipamento no 
tempo indisponível para o trabalho. 
4. Flexibilidade 
Sem o aperfeiçoamento desta dimensão, dificilmente uma empresa possuirá um sistema de 
manufatura enxuta. Ela indicará quão rápido e com qual frequência é possível trocar a sequência 
das peças em produção, com qual tamanho de lote mínimo, com quanto de componentes em 
estoque, com quanto de estoque em processo e com qual tempo de entrega. 
4.1 Tempo de Set-up médio: é o intervalo de tempo entre a última peça boa produzida e a 
nova peça boa produzida. Neste intervalo pode estar incluído o tempo gasto com a troca e ajuste 
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dos ferramentais, remoção dos componentes do lote anterior e abastecimento dos componentes do 
novo lote a ser produzido. Também pode estar incluído o tempo de troca e ajuste dos dispositivos 
de medição, troca dos documentos e informações utilizadas pelos operadores, troca dos 
operadores e seu rebalanceamento se necessário, entre outros. 
4.2 Quantidade de Set-up médio por mês: é a quantidade total de set-up´s realizadas em um 
mês e calculando-se a sua média dentre os meses avaliados. 
4.3 Capacidade anual média: considerando um determinado equipamento instalado e sua 
infraestrutura, é possível determinar a sua capacidade instalada média, tendo como base uma 
família de produtos com quantidades pré-definidas de cada item a ser produzidos, descontando-se 
do tempo disponível suas ineficiências. 
5. Custo 
Possuir custos baixo podem representar além de maiores lucros para a empresa, uma 
vantagem competitiva em custo em relação aos concorrentes. Com incrementos anuais nos 
salários dos funcionários, devidos a acordos sindicais coletivos, torna-se obrigatório esse repasse 
para o preço de venda ou a redução dos custos internos. 
5.1 Número de operadores: é a quantidade de operadores necessárias para manter a linha de 
montagem em operação contínua realizando todas as atividades necessárias à produção das peças 
simultaneamente com a sua produção, sem gerar o acúmulo ou o atraso de atividades. 
5.2 Produtividade por hora por operador: é a medida da quantidade de peças boas 
produzidas por unidade de tempo por unidade de operador. Ela reflete a eficiência produtiva do 
equipamento informando para uma unidade de tempo e um operador, quantas peças o 
equipamento foi capaz de produzir. Sua unidade é expressa em peças por hora por operador 
[pçhop]. 
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3 DESENVOLVIMENTO DO MÉTODO 
 
 
3.1 Introdução 
 
 
O presente capítulo apresenta o desenvolvimento dos objetivos deste trabalho e portanto o 
desenvolvimento de um método para analisar o nível de automação em linhas de montagem. 
O desenvolvimento do método proposto trata-se em um estudo de caso de natureza 
explanatória, de abordagem quantitativa e de natureza aplicada. 
Após a realização de uma pesquisa bibliográfica, identificaram-se algumas metodologias e 
métodos para o cálculo do grau ou nível de automação, mas nenhum deles se mostrou simples ou 
prático o suficiente a ponto de ser rapidamente aplicado no caso em questão, identificando-se 
assim a necessidade de ser desenvolvido um novo método. 
Este novo método deveria permitir a análise do nível de automação e poder fornecer 
diretrizes capazes de auxiliar a tomada de decisão em novos investimentos em linhas de 
montagem. Não se sabia medir o seu nível de automação nem como identificar os elementos de 
maior influência com o ganho de competitividade. Também não se sabia como comparar 
equipamentos com níveis de automação diferentes. 
Fazia-se necessário um novo investimento cujo objetivo era melhorar o desempenho da 
produção, racionalizando o número de funcionários necessários para operarem a linha de 
montagem, mantendo ou aumentando-se a produtividade e a qualidade atual. Mas não se sabia 
qual era o ideal e até onde isso poderia representar realmente uma vantagem ou não. 
Este método foi aplicado em uma empresa multinacional do setor metalúrgico de grande 
porte. O estudo de caso foi realizado com duas linhas de montagem inseridas em um ambiente de 
manufatura enxuta, utilizadas para montagem de componentes automotivos. 
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As duas linhas de montagem em questão serão chamadas de linha A e B e ambas serão 
detalhadas no próximo capítulo. Sendo a linha B um pouco mais nova do que a linha A, ela 
recebeu várias alterações tecnológicas com o objetivo de ter seu desempenho aumentado. 
Pode-se dizer que as estações da linha B em relação à linha A, receberam incrementos de 
mecanização, autonomação e automação. Isto se deu conforme a necessidade e característica de 
cada estação de trabalho. 
As melhorias foram aplicadas para melhorar a condição de trabalho, reduzindo os riscos 
ergonômicos; para reduzir os custos operacionais, reduzindo o número de operadores e reduzindo 
o tempo de processamento das estações; e melhorando a flexibilidade, reduzindo o tempo 
necessário para a troca de ferramentais. 
Como mensurar e avaliar esses pequenos incrementos de automação e correlacioná-los com 
os objetivos da produção motivou o desenvolvimento deste estudo. 
Varias metodologias se fazem presentes hoje em dia para o levantamento dos níveis de 
automação, Frohm (2008) apresenta um resumo de algumas delas em sua pesquisa, assim como 
Salmi et al. (2015) identificaram onze diferentes métodos de decisão de automação, e Agostinho 
(1995), que também apresenta uma proposta para tal. Elas são baseadas em observações 
qualitativas, em levantamentos quantitativos ou em ambos. 
Neste trabalho foi desenvolvido um método para analisar os níveis de automação, 
utilizando-se como base o método de cálculo do índice de automação proposto por Agostinho 
(1995) pelo fato do mesmo ter sensibilidade suficiente para identificar quando apenas algumas 
atividades são automatizadas dentre muitas existentes. 
O fato dele também ser quantitativo e facilmente aplicado em ambientes com alta taxa de 
operações com atividades manuais, caso da linha A, e que posteriormente foram de alguma forma 
automatizadas e que se apresentam no segundo caso do estudo como linha B, também 
favoreceram a sua escolha. 
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3.2 Método proposto 
 
 
O método proposto é composto de 10 passos que podem ser observados na Tabela 10. Cada 
um desses passos será descrito detalhadamente em seguida. 
 
Tabela 10: Método proposto em 10 passos para medição e análise do nível de automação. 
 
Passo 1: Definir a motivação do estudo 
Inicialmente deve-se definir as razões pelas quais se faz necessária a medição do nível de 
automação. Essa discussão levará a um claro entendimento do seu real motivo e também norteará 
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a alocação de recursos necessários, pois dará uma clara noção da sua verdadeira importância 
dentro da organização. Podem ser considerados como exemplo: um alto custo unitário ou ainda, 
uma dificuldade em atender a demanda, com atrasos frequentes. 
Para organizar essa informação logo no início do estudo utilizou-se de um Plano de projeto. 
Esse plano nada mais é do que um documento que reunirá as principais informações do projeto 
em uma única página. Ele contém além do motivo do estudo, o título do projeto, a data, as metas 
e objetivos, o equipamento escolhido, um cronograma e a equipe de trabalho. Utilizando-se esse 
documento proposto tem-se um resumo do andamento do projeto como um todo. 
O modelo do Plano de Projeto aplicado neste trabalho pode ser encontrado no Anexo A, no 
final deste trabalho. 
 
Passo 2: Definir os objetivos e metas 
É de fundamental importância o estabelecimento das metas e objetivos do estudo para que o 
trabalho tenha uma única direção que servirá de referência para toda a equipe. Esta referência 
manterá a equipe focada perseguindo um único objetivo. Através deste objetivo, será possível 
avaliar sua eficácia e determinar o seu fim, no caso do atingimento destes. Um exemplo de 
objetivo poderia ser o aumento da produtividade; e de meta, em 6% ao ano. 
 
Passo 3: Escolher o equipamento 
Ao chegar neste passo, muito provavelmente já existirá alguma orientação ou restrição 
quanto à escolha do equipamento que virá da definição do motivo do estudo, como ao envolver 
por exemplo um setor, uma unidade de produção ou uma família de produtos. Contudo, mesmo 
assim, muitas vezes ainda poderão existir mais de uma opção de equipamento dentro dessa 
orientação e portanto, antes de escolher o equipamento alvo do estudo, deverá ser considerado o 
macro fluxo da produção, procurando sempre a maximização dos resultados e ganhos. Poderiam 
ser exemplos dessa escolha os seguintes casos: um equipamento com custos elevados; que não 
consegue atender sua demanda; com elevado número de reclamações; muito antigo e que já está 
com sua troca prevista; que se deseja aumentar sua flexibilidade; dentre outros. 
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Nesse passo também deve ser observado o escopo do estudo, definindo o que deverá ser 
considerado dentro e fora dele. Por exemplo: pode-se escolher apenas uma estação de trabalho, 
ou um conjunto de operações, ou uma linha de montagem, ou ainda uma linha de montagem com 
todos os seus periféricos e interfaces. 
 
Passo 4: Reconhecer o processo produtivo 
Nesta etapa deve-se visitar a unidade produtiva em questão e visualizar o seu fluxo de 
material que é tudo aquilo que se transforma no processo (matéria prima, componentes, produtos, 
refugos); pessoas (operadores e equipe de suporte); recursos móveis que auxiliam no processo de 
transformação (ferramentas, equipamentos de transporte, insumos, etc.); máquinas que podem ser 
consideradas como recursos fixos durante o processo de transformação; e o fluxo de informações. 
Uma vez que o número de variáveis durante este passo do método é muito grande, pode-se 
recorrer a um processo de filmagem juntamente com a observação pessoal da equipe. esta 
filmagem pode ajudar a esclarecer dúvidas ou aumentar a riqueza de detalhes que serão 
fornecidos para o passo seguinte. 
Neste passo também será determinado qual é o propósito desta unidade produtiva e onde o 
fluxo do processo começa e termina. 
 
Passo 5: Elaborar o fluxo do processo e obter dados da produção 
Devem ser utilizados fluxogramas de processo para mapear a sequencia das operações. 
Apesar de em alguns casos essa documentação já estar disponível, a mesma deve ser elaborada 
novamente com base nas observações realizadas, pois não raro o processo já sofreu algum tipo de 
alteração mas sua documentação ainda não foi devidamente atualizada. 
Este fluxograma deve ser o mais completo quanto necessário, podendo conter por exemplo 
um desenho esquemático do equipamento, o nome das estações, o número dos componentes, sua 
quantidade e peso, o tempo de cada operação, quantidade de refugo por estação, etc. 
Também devem ser levantadas as informações gerais do sistema em questão, como por 
74 
 
exemplo, número de operadores por tipo de produto, quantos produtos passam pelo equipamento, 
em quantas famílias eles estão agrupados, qual o tempo e quantidades de set-up entre famílias e 
dentro de uma família, tempo disponível e indisponível de trabalho, etc. 
Estas informações devem ser tabuladas para efeito de comparação de desempenho e 
viabilidade futuro, que serão analisadas criticamente no passo 7, junto com os níveis de 
automação. 
Passo 6: Medir os níveis de automação 
Baseando-se na metodologia descrita no capítulo 2.3.1, proposta por Agostinho (1995), 
desenvolveu-se as equações 4 e 5 para a obtenção do nível de automação para as linhas de 
montagem em questão. 
NA =
nA
nT
 
Equação 4: Nível de automação. 
onde: NA = nível de automação. 
 nA = número de atividades automatizadas. 
 nT = número total de atividades. 
A equação 4 pode ser aplicada tanto para a medição do nível de automação do estado atual 
do equipamento, como para a sua medição após a realização de determinada alteração no 
equipamento, determinando assim o seu novo valor. 
O número de atividades total, nT, deve representar todas as atividades desenvolvidas no 
processo avaliado, sejam essas atividades manuais ou mecanizadas, cognitivas ou 
computadorizadas. 
Entretanto, a determinação das quantidades de atividades exige alguns cuidados, pois se a 
observação realizada, do operador ou equipamento, for muito superficial, esta quantidade será 
menor do que deveria, por outro lado, se a divisão dos movimentos ocorrer em demasia, o 
número de atividades será alto demais, distorcendo o resultado da medição final do nível de 
automação. 
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Como orientação para esta divisão, pode ser considerada em princípio, a mesma divisão dos 
movimentos proposto pelo MTM-1, agrupados posteriormente em pequenos grupos formando 
uma atividade que pode vir a ser automatizada. 
MTM é a abreviação de Methods-Time Measurement ou Medição do Tempo de Método. 
Ele foi desenvolvido por H. B. Maynard, G. J. Stegemerten e J. L. Schwab, em 1948 e é um 
sistema de tempos pré-determinado. Uma das vantagens desse sistema é que ele pode ser 
utilizado nas fases iniciais do planejamento de postos de trabalho (RIBEIRO JUNIOR e 
CHAVES, 2012). 
O MTM-1 é uma das metodologias disponíveis no MTM aplicada para o cálculo dos 
tempos de processos de ciclos curtos. 
Por exemplo, uma ação de carregar um componente pode ser dividida em duas atividades: 
 Atividade 1 - Pegar o componente: é composta pelos movimentos de deslocamento da 
mão do operador até o recipiente que contém os componentes, mover os olhos ou a cabeça até o 
componente, decidir qual deles pegar, efetuar a sua pega (sendo talvez necessário promover antes 
a sua separação com os dedos), deslocar sua mão até uma posição próxima ao corpo e aguardar. 
 Atividade 2 - Carregar o componente na máquina: é composta pelos movimentos de 
deslocamento da mão do operador até próximo da posição onde o componente será depositado, 
fazer a aproximação final com velocidade reduzida, promover o encaixe do componente, se 
houver interferência, aplicar a força e destreza necessária até a posição do componente, soltar o 
componente, mover sua mão até uma posição próxima ao corpo e aguardar. 
Esta forma de agrupamento dos movimentos em atividades básicas deve ser aplicada em 
todos os processos da linha de montagem a ser analisada.  
Dessa maneira, voltando as duas atividades retratadas no exemplo anterior, elas poderiam 
ser realizadas tanto pelo homem como por uma máquina, ou seja, o número de atividades finais 
será o mesmo, independentemente de como foram executadas. Assim também, não há prejuízo 
para o cálculo proposto pelas equações 4 e 5. 
Determinando o número de atividades dessa forma, é possível a comparação do nível de 
automação caso algumas ou todas elas venham a ser automatizadas futuramente. 
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Posto isto, o número de atividades automatizadas, nA, é a quantidade total de atividades que 
se tornaram automatizadas ou que já foram concebidas dessa maneira. 
Como tratam-se de linhas de montagem e não de um posto de trabalho isolado, iremos ter 
para uma única linha a composição de vários níveis de automação para cada estação de trabalho, 
dentre várias estações. Neste caso, é importante a definição de um nível de automação geral do 
equipamento linha de montagem. Isto será obtido através da equação 5. 
NAG =
nAT
nTT
 
Equação 5: Nível de automação geral. 
onde: NAG = nível de automação geral da linha de montagem. 
 nAT = número total de atividades automatizadas da linha de montagem. 
 nTT = número total de atividades da linha de montagem. 
A utilização da Equação 5, da forma como proposto, resultará em um valor médio do nível 
de automação para a linha como um todo. Calculando assim, o mesmo conceito pode ser aplicado 
ao analisar um posto de trabalho, uma célula de trabalho ou uma linha de montagem. Optou-se 
por não utilizar o menor valor encontrado para o nível de automação, porque desta forma, 
bastaria uma atividade manual para que o nível de automação desse posto de trabalho fosse zero 
assim como o de uma linha inteira, desprezando possíveis atividades automatizadas que poderiam 
existir. 
 
Passo 7: Analisar os Níveis de Automação 
Uma vez definidos os níveis de automação, faz-se necessário uma análise crítica dos 
mesmos para o seu completo entendimento. Para esta análise, pode-se fazer uso de uma equipe 
multifuncional composta por operadores, técnicos de produção e engenheiros de processo. A esta 
equipe caberá julgar se os valores encontrados estão aceitáveis ou caso negativo, propor qual 
seria o valor ideal e as devidas ações para o seu atingimento. 
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Passo 8: Elaborar um plano de ação com as melhorias propostas 
Para estruturar a implementação das melhorias necessárias, um plano de ação deve ser 
elaborado e aplicado. Ele deve conter ao menos os seguintes campos: nome do projeto, membros 
da equipe, responsável pelo plano de ação, data da criação, data da última atualização, número 
sequencial das ações, descrição das ações, responsável pela atividade, prazo final, andamento ou 
status e um campo final para comentários ou observações.  
Enquanto os objetivos propostos não tiverem sido atingidos, novas atividades podem se 
fazer necessárias e o plano de ações pode sofrer alterações com a evolução dos trabalhos. 
Um modelo de Plano de Ação pode ser encontrado no Anexo D, no final deste trabalho. 
 
Passo 9: Implementar as melhorias 
A implementação das atividades propostas deve seguir exatamente o que foi definido e 
acordado no plano de ação, sendo que para cada ação existirá uma pessoa responsável pela sua 
implementação. Reuniões periódicas com a equipe de trabalho devem ser conduzidas para a 
atualização do plano de ação até o fechamento dessas atividades. 
 
Passo 10: Avaliar os resultados obtidos 
Conforme as atividades definidas no plano de ação forem sendo executadas, uma avaliação 
para determinar se os objetivos previamente definidos estão sendo atingidos se faz necessária, 
determinando assim, se as ações propostas surtiram o efeito desejado. Caso o resultado esperado 
não tenha surtido o efeito desejado, novas ações podem ser propostas de maneira a complementar 
o que já foi planejado eou executado. 
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4 APLICAÇÃO DO MÉTODO EM UM ESTUDO DE CASO COM 
DUAS LINHAS DE MONTAGEM 
 
 
4.1 Introdução 
 
 
O presente capítulo apresenta a aplicação do método proposto em um ambiente fabril, em 
duas linhas de montagem com diferentes níveis de automação, inseridas em um sistema de 
manufatura enxuta, utilizadas para montagem de componentes automotivos em uma indústria 
metalúrgica multinacional.  
A empresa possuidora dessas linhas de montagem, está situada na região Sudeste do Brasil 
e é uma empresa multinacional de grande porte do setor metalúrgico cuja sede está baseada na 
Europa. O setor onde foi realizado o estudo possui 8 linhas de montagem que abrangem mais de 
50 famílias de produtos diferentes. Estas famílias são formadas com base no tipo de operações 
necessárias para a montagem dos produtos e sua sequência, o tamanho, a quantidade e o tipo dos 
componentes, e por fim considerando o volume de produção. 
Por uma questão de segurança industrial, alguns dados não serão expostos ou sofreram 
algum tipo de manipulação para poderem ser divulgados neste trabalho, como por exemplo, não 
será revelado o nome da empresa, o tipo de seus produtos, o detalhamento das operações de 
montagem e os custos envolvidos, e outras características foram alteradas, sem prejudicar o seu 
entendimento, mas também sem revelar detalhes que poderiam comprometer de alguma forma a 
competitividade da empresa, como por exemplo o layout das linhas de montagem. 
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4.2 Aplicação do método 
 
 
4.2.1 Passo 1: Definir a motivação do estudo 
 
O fator motivador para a construção deste trabalho foi a busca por um método claro e 
objetivo que permitisse a determinação do nível de automação e a realização de um diagnóstico 
da necessidade de automação. 
Também o fato de não se conhecer os elementos de maior influência com o ganho de 
competitividade não permitiam a comparação de equipamentos com níveis de automação 
diferentes a ponto de entender suas diferentes performances. 
 
 
4.2.2 Passo 2: Definir os objetivos e metas 
 
Objetivos:  
 Racionalizar o número de funcionários necessários para operarem a linha de montagem, 
aumentar a sua produtividade e qualidade. Reduzir o tempo de troca de ferramentais. 
 
Metas:  
 Reduzir de 5 para 4 operadores; 
 Manter a produtividade e a qualidade condizente com o patamar atual; e 
 Diminuir o tempo de troca de ferramentais de 110 min para 70 min. 
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4.2.3 Passo 3: Escolher o equipamento 
 
As duas linhas de montagem em questão serão chamadas de linha A e B. A linha A, é mais 
antiga do que a linha B, mas mesmo assim possui menos de 10 anos de fabricação, não sendo 
linhas antigas e sua diferença de idade não é maior do que 5 anos. A escolha dessas linhas deu-se 
pelo fato delas terem características muito semelhantes, sendo que algumas peças podem ser 
fabricadas em ambas as linhas. Escolheu-se uma família de peças que possui essa característica 
para a realização desse estudo. 
A família de peças é composta por 11 produtos diferentes que são fornecidos para 3 clientes 
também diferentes. 
As semelhanças entre as linhas A e B residem no fato de que ambas podem ser 
consideradas como semiautomáticas, por necessitarem da intervenção humana durante sua 
operação. Elas também são compostas por estações de prensas que fazem a montagem dos 
componentes por interferência ou por deformação, impedindo a sua desmontagem. E por fim, as 
duas linhas possuem uma célula de controle de qualidade final automática, com pequenas 
diferenças internas que serão mencionadas adiante. 
Também é importante ressaltar que essas linhas de montagem estão inseridas em um 
sistema de produção enxuta e este sistema demanda características próprias e particulares desses 
equipamentos, dentre elas, pode-se citar que os mesmos devem ser capazes de produzirem com 
baixo custo, para uma demanda variável, com alta qualidade, com alta flexibilidade, com os mais 
baixos tempos de set-up quanto possíveis, devendo ser fáceis de operar além de serem altamente 
confiáveis e seguras. Estas são algumas das características que os sistemas de manufatura enxuta 
demandam. 
 
4.2.3.1 Caracterização da linha A 
 
A linha A, cujo layout representativo pode ser observado na Figura 10, é normalmente 
operada por 5 colaboradores que fazem um rodízio entre seus postos em intervalos de tempos 
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regulares. 
A prática do rodízio tem o propósito de oferecer ao operador variações nas tarefas e 
atividades de modo a eliminar as posturas estáticas prolongadas e ele é ainda melhor quando 
oferece a alternância de trabalhos sentado e em pé (DUL e WEERDMEESTER, 2012). 
Também são recomendações da empresa a realização de pausas de 10 minutos a cada 2 
horas de produção máximas. Para Kroemer e Grandjean (2008), as pausas são indispensáveis e 
atendem a um requisito fisiológico do ser humano, melhorando a sua eficiência e auxiliando na 
manutenção do seu desempenho. 
 
Figura 10: Layout representativo da linha de montagem A. 
 
A primeira estação da linha A é composta por uma bancada com duas prensas que são 
utilizadas para a montagem dos primeiros componentes. Dependendo do produto apenas a 
estação E1.2P é utilizada, ficando nesses casos a estação E1.1P desativada. Essa bancada possui 
um único conjunto de cortina de luz, por isso quando se faz necessário a utilização das duas 
estações, este fato impossibilitava a realização desta atividade por dois operadores, vindo a 
prejudicar o seu balanceamento e produtividade. 
A segunda estação da linha A é composta por quatro estações de trabalho operadas por um 
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único operador. Este posto de trabalho é o gargalo da linha e exige operadores altamente 
habilidosos e experientes para operá-lo devidamente. Mas isto ocasiona oscilações de 
produtividade e aumento do refugo quando os operadores da linha efetuavam seu rodízio dos 
postos de trabalho. 
Além disso, por ser o gargalo da linha, o operador trabalhava sob constante pressão e 
incorria em risco ergonômico. Por esses motivos, parte dessas operações foram automatizadas na 
linha B. 
A terceira estação é semelhante à primeira, sendo composta por uma bancada com duas 
prensas que são utilizadas para a montagem dos componentes intermediários. Constantemente as 
duas prensas são utilizadas.  
A quarta estação é muito semelhante à primeira, sendo composta por uma bancada com 
duas prensas que são utilizadas para a montagem dos componentes intermediários. Dependendo 
do produto apenas a estação E4.1P é utilizada, ficando nesses casos a estação E4.2P desativada e 
o operador precisa dar um passo adicional para alcançar a esteira de entrada de peças da estação 
seguinte. Essa bancada possui um único conjunto de cortina de luz, apresentando o mesmo 
problema da estação E1P, vindo a prejudicar o seu balanceamento e produtividade. 
A célula 5, quinta estação, é automática. Ela realiza o carregamento das peças, três 
controles de qualidade, faz a separação automática de peças para refugo e retrabalho e descarrega 
as peças boas para a próxima estação. 
A estação E6, também é automática e faz o carregamento da peça, sua gravação e seu 
descarregamento. 
A sétima estação E7 é uma bancada na qual o operador realiza uma inspeção visual na peça 
e faz o seu embalamento. 
 
4.2.3.2 Caracterização da linha B 
 
A linha B, cujo layout representativo pode ser observado na Figura 11, é normalmente 
operada por 4 colaboradores que fazem um rodízio entre seus postos em intervalos de tempos 
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regulares. 
Diferentemente da linha A, nenhuma estação da linha B possui duas prensas, elas são 
sempre unitárias, sendo uma prensa para cada bancada, facilitando o seu balanceamento e o seu 
arranjo físico. 
Esta linha possui o conceito de trabalho Chaku Chaku mais evoluído do que a linha A. Este 
conceito de montagem, busca a eliminação rigorosa dos desperdícios com base na abordagem JIT 
(ENRÍQUEZ-DÍAZ, 2012), buscando garantir o fluxo de uma peça e a racionalização do recurso 
mão-de-obra. 
Por este princípio, o operador não precisa ficar esperando a máquina terminar o seu ciclo, 
podendo operar outros equipamentos simultaneamente. Além disso, sempre que o operador 
chegar na estação de trabalho, o ideal é que a estação já esteja vazia para receber o novo 
componente, racionalizando o tempo do operador. 
  
Figura 11: Layout representativo da linha B. 
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Os recipientes que acondicionam os componentes, que serão aqui chamados de porta 
componentes, também foram otimizados na linha B com o objetivo de espalhar melhor as peças 
nele inseridas, facilitando a tarefa do operador pegá-las e consequentemente, reduzindo o tempo 
desta atividade. 
Toda a alimentação deste sistema ocorre pelo lado posterior das estações, desta forma, 
durante o reabastecimento dos componentes, o abastecedor não atrapalha o operador da 
respectiva estação e não há a necessidade de interrupção da operação de produção. 
As prensas da linha B também receberam duas outras melhorias: 
 A primeira foi um sistema de troca rápida dos seus ferramentais que eliminava a 
necessidade de utilizar qualquer ferramenta auxiliar para efetuar a sua troca, bastando para isso o 
acionamento de duas alavancas, uma na parte inferior e outra para a superior da prensa. Dessa 
forma o tempo gasto para a troca dos ferramentais das estações das prensas diminuiu. Mas ainda 
é necessário trocar as calhas de extração dos produtos para concluir o set-up, detalhadas adiante. 
 A segunda foi um sistema de extração automática das peças, que após realizada uma 
prensagem, um extrator remove o subproduto dessa operação, retirando-o da região de prensagem 
e este por de uma calha era movido para um local próximo à frente do operador que ainda precisa 
movê-la até a próxima estação. Quando alguma anomalia é identificada, o sistema não faz a 
extração do subproduto, cabendo ao operador fazer seu descarte em caixa de refugo apropriada 
dotada de sensores intertravando esta operação, ou seja, após a ocorrência de uma anomalia, a 
prensa não realiza outra operação até que uma peça seja descartada na caixa de refugo. 
As estações E1P, E4P, E5P, E6P e E7P, (primeira, quarta, quinta, sexta e sétima estações 
respectivamente) são prensas hidropneumáticas de montagem e sua estrutura é muito semelhante. 
Essas prensas possuem certa flexibilidade ao permitirem a aplicação de forças de prensagem 
baixas e altas, reunindo características tantos das prensas pneumáticas como de prensas 
hidráulicas, mas sendo mais compactas do que essas. Em todas, conforme já esclarecido, o 
operador é responsável pelo carregamento das peças e descarregamento de peças ruins apenas, 
sendo o seu descarregamento de peças boas automático. 
A segunda estação, E2, é semiautomática, cabendo ao operador apenas o carregamento de 
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um componente e o descarregamento da peça montada, que é montada por uma estação 
automática. Está estação é muito rápida, de modo que raramente o operador precisa esperar pela 
máquina. 
A terceira estação, Célula 3, também é semiautomática. Nela contudo, o operador apenas 
necessita carregar dois componentes e o equipamento faz as demais atividades, sendo três 
operações de controle automático, três processos de montagem, separação do refugo e 
descarregamento das peças boas. 
A oitava estação, Célula 8, é totalmente automática. A peça descarregada da estação 
anterior chega até ela por uma esteira elétrica. Ela realiza o carregamento das peças, faz cinco 
controles de qualidade, faz a gravação no produto, faz a separação automática de peças para 
refugo e retrabalho e descarrega as peças boas para a próxima estação. 
A nona estação, E9B, é uma bancada na qual o operador realiza uma inspeção visual na 
peça e faz o seu embalamento. 
 
 
4.2.4 Passo 4: Reconhecer o processo produtivo 
 
O processo produtivo em questão foi acompanhado por uma semana. Durante este período 
foram levantadas várias informações sobre as máquinas objetos do estudo através de crono-
análises, entrevistas com operadores, ajustadores e técnicos de processos, contagem de peças 
produzidas, tempo e motivo de paradas, sequência das operações e materiais e componentes 
envolvidos no processo. 
Para se ter certeza de que o processo foi plenamente compreendido, pode se fazer uso da 
metodologia 5W2H. Esta sigla vem do idioma inglês e se refere a sete perguntas que devem ser 
feitas para se ter a certeza de que um possível problema foi bem compreendido, sendo cinco 
questionamentos que começam com a letra "W" (Why (por que?), Where (onde será feito?), When 
(quando?) e Who (por quem?)); e mais duas que começam com a letra "H" (How (como?) e How 
much (quanto vai custar?)). Essas perguntas podem ser adaptadas para cada situação, produto, 
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processo ou atividade que se deseja melhorar o seu entendimento. 
Uma maneira de conferir se o reconhecimento do processo foi bem conduzido, pode ser 
feito tentando de responder as seguintes perguntas: 
 O que está acontecendo (ou sendo produzido) 
 Por que isso está ocorrendo 
 Quem está realizando a atividade 
 Quando ela ocorre 
 Onde ela ocorre 
 Como ela acontece 
 Quanto é gasto nesta atividade 
Sendo capaz de encontrar todas as respostas, para cada atividade, é uma indicação de que o 
processo está bem compreendido, mas dependendo dos objetivos iniciais, somente essas 
perguntas podem não ser suficientes. 
Após plenamente observado o processo de transformação no chão de fábrica, seguiu-se 
para o próximo passo. 
 
 
4.2.5 Passo 5: Elaboração do fluxo de processo 
 
Para a determinação do fluxo do processo, uma família de peças foi previamente definida. 
A produção de cada produto desta família foi observada e a sua sequência de produção para as 
linhas A e B foram mapeadas. Os dados relevantes previamente definidos de sua produção 
também foram registrados. 
As Tabelas 11 e 12 apresentam o fluxo de processo para os produtos da linha A e linha B 
respectivamente. Nelas, tem-se na primeira coluna as respectivas estações de processamento, 
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numeradas de 1 a 7, e na primeira linha as onze peças estudadas, nomeadas de P1 a P11. Os 
números centrais da tabela representam a sequência de processamento das peças e os espaços em 
branco indicam que naquela estação não há processamento da peça correspondente. 
Pela Tabela 11, pode-se observar que a estação P1.1 não é utilizada por essa família de 
produto. Isto deveu-se a uma descontinuidade de um produto que anteriormente necessitava desta 
estação para a sua montagem. E pode-se dizer que a P4.2 é subutilizada neste momento, pois 
somente os produtos P1, P2, P3 e P9 fazem o seu uso, representando aproximadamente 36% 
desta família. 
 
Tabela 11: Fluxo de processo para os produtos da linha A. 
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Comparando os fluxos de processo da linha A com o da linha B, pode-se notar que 
diferentemente da linha A, onde a estação P1.1 não é utilizada por nenhum produto, na linha B 
todos os onze produtos são processados por esta prensa. Isto se dá porque houve uma 
racionalização na linha B, possuindo 5 prensas, uma prensa a menos que a linha A, que possui 6 
prensas. 
Também pode-se observar que o número total de processamentos na linha B (22 a 23 
processos por peça) é maior do que o da linha A (18 a 19 processos por peça). Isto indica que foi 
agregado mais valor aos produtos na linha B, principalmente pela estação 3. 
 
Tabela 12: Fluxo de processo para os produtos da linha B. 
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Na Tabela 13, podem ser encontrados os dados coletados durante o período de 
acompanhamento da produção para a família de peças estudadas. Os mesmos são apresentados 
comparativamente, mostrando a sua diferença, para as linhas de montagem A e B. Uma diferença 
negativa representa uma redução do parâmetro medido na linha B, em relação à linha A. Já uma 
diferença positiva representa um aumento do parâmetro medido na linha B, em relação à linha A. 
Pelo fato das peças terem características semelhantes e por uma questão de preservação dos 
dados da empresa em questão, os valores não serão apresentados de forma individual, mas sim 
como a média para a família de peças em questão. 
 
Tabela 13: Dados de produção comparativos das linhas A e B e sua diferença extraídos da pesquisa de 
campo. 
 
Os valores apresentados na Tabela 13 serão discutidos em detalhes no passo 7, capítulo 
4.2.7. 
 
 
4.2.6 Passo 6: Medir o nível de automação das linhas A e B 
 
As equações utilizadas para o cálculo dos níveis de automação, são as de número 4 e 5, 
Objetivos Medidores de desempenho Unidade Linha A Linha B Diferença
Nível de refugo [%] 2,6% 1,6% -39%
Nível de reclamação do consumidor [ppm] 8 4 -50%
Velocidade Tempo de ciclo médio [s] 13,0 9,5 -27%
Qualidade
Confiabilidade Tempo total de paradas (Set-up+manut.) [min/turno] 22,8 16,8 -27%
Tempo Set-up médio [min] 110 65 -41%
Qtde Set-up médio por mês [un] 7 9 29%Flexibilidade
Capacidade anual média [pç/ano] 1.359.927 1.935.858 42%
Número de operadores [op] 5,0 4,0 -20%
Produtividade por operador [pç/h/op] 55,4 94,7 71%
Custo
Nível de Automação Geral - 0,32 0,53 63%
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apresentadas a seguir. 
Aplicando-se ao método desenvolvido no passo 6 do terceiro capítulo, é possível o cálculo 
dos níveis de automação das estações das linhas de montagem A e B, sendo: 
NA =
nA
nT
 
Equação 4: nível de automação. 
onde: NA = nível de automação. 
 nA = número de atividades automatizadas. 
 nT = número total de atividades. 
E, 
NAG =
nAT
nTT
 
Equação 5: nível de automação geral. 
onde: NA = nível de automação geral da linha de montagem. 
 nAT = número total de atividades automatizadas da linha de montagem. 
 nTT = número total de atividades da linha de montagem. 
Aplicando a Equação 4 na estação E1.2P da linha A, tem-se o nível de automação dessa 
estação: 
. =




=
2
11
⟹ . = 0,18 
Dessa mesma forma, a equação 4 foi aplicada para cada uma das estações das linhas de 
montagem A e B, e o resultado foi tabulado e pode ser encontrado nas Tabelas 14 e 15 para as 
linhas A e B, respectivamente. Nessas tabelas pode-se visualizar também o nível de automação 
por subfamília de produtos (P1, P2, P3 e P9) e (P4, P5, P6, P7, P8, P10 e P11). 
Aplicando a Equação 5 na linha de montagem A, tem-se o Nível de Automação Geral dela: 
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 =




=
31
95,5
⟹  = 0,32 
A equação 5 foi aplicada para cada uma das linhas de montagem A e B, de modo a obter o 
Nível de Automação Geral para as subfamílias de produtos (NAG SB) e do Nível de Automação 
Geral das Linhas A e B (NAG), bastando para isso, somar as atividades das suas estações.. 
Para facilitar a sua visualização, como o nível de automação medido para as peças P1, P2, 
P3 e P9 era o mesmo, logo seu resultado foi agrupado em um único campo. O mesmo se deu para 
as peças P4, P5, P6, P7, P8, P10 e P11. 
 
Tabela 14: Nível de automação da linha de montagem A. 
 
nA nT NA nA nT NA
E1.1P Não é utilizada
P1/P2/P3/P9 P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11
Descrição
Não é utilizada
1
Estação
E1.2P 2 11 0,18 2 11 0,18
E2.1 1 6 0,17 1 6 0,17
E2.2 1 7 0,14 1 7 0,14
2
E2.3 1 5 0,20 1 5 0,20
E2.4 2 9 0,22 2 9 0,22
E3.1P 2 9 0,22 2 9 0,22
3
E3.2P 2 9 0,22 2 9 0,22
E4.1P 2 11 0,18 2 11 0,18
4
E4.2P 2 9 0,22 Não é utilizada
E5.1 4 4 1,00 4 4 1,00
E5.2 1 1 1,00 1 1 1,00
E5.3 1 1 1,00 1 1 1,00
E5.4 1 1 1,00 1 1 1,00
5
E5.5 1 1 1,00 1 1 1,00
E5.6 2 2 1,00 2 2 1,00
E5.7 Não é utilizada Não é utilizada
E5.8 2 2 1,00 2 2 1,00
E6 4 4 1,00 4 4 1,006
E7B 0 3,5 0,00 0 3,5 0,007
nAT nTT NAG nAT nTT NAG
31 95,5 0,32 29 86,5 0,34
nAT nTT NAG
31 95,5 0,32
Nível de Automação Geral Linha A - NAG
Nível de Automação Geral Linha A - para as sub-famílias de produtos (NAG SB)
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Considerando-se o número de atividades totais que ocorrem em cada estação, assim como o 
número total de atividades automatizadas e não levando em conta as suas subestações, pode-se 
aplicar a equação 5 para o cálculo do nível de automação de cada estação. Isto pode ser útil para a 
comparação entre duas ou mais estações de trabalho. 
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Tabela 15: Nível de automação da linha de montagem B. 
 
 
Aplicando a Equação 5 na estação E2 da linha de montagem A, tem-se o Nível de 
Automação Geral da Estação 2: 
 =




=
5
27
⟹  = 0,19 
A equação 5 foi aplicada para cada uma das linhas de montagem A e B, de modo a obter os 
níveis de automação gerais de suas estações, para isso, deve-se somar as atividades das suas 
subestações. Estes níveis são apresentados nas Tabelas 16 e 17. 
nA nT NA nA nT NA
E1P 4 13 0,31
Estação
Não é utilizada
Descrição
P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11P1/P2/P3/P9
1
E2 1 6 0,17 1 6 0,172
E3.1 1 5 0,20 1 5 0,20
E3.2 3 3 1,00 3 3 1,00
E3.3 2 2 1,00 2 2 1,00
E3.4 3 3 1,00 3 3 1,00
3
E3.5 3 3 1,00 3 3 1,00
E3.6 Não é utilizadaNão é utilizada
E3.7 2 2 1,00 2 2 1,00
E3.8 2 2 1,00 2 2 1,00
E4P 4 10 0,40 4 10 0,404
E5P 4 10 0,40 4 10 0,405
E6P 4 11 0,36 4 11 0,366
E7P 5 10 0,50 5 10 0,507
E8.1 4 4 1,00 4 4 1,00
E8.2 1 1 1,00 1 1 1,00
E8.3 1 1 1,00 1 1 1,00
E8.4 1 1 1,00 1 1 1,00
8
E8.5 1 1 1,00 1 1 1,00
E8.6 1 1 1,00 1 1 1,00
E8.7 2 2 1,00 2 2 1,00
E8.8 2 2 1,00 2 2 1,00
9 E9B 0 3,5 0,00 0 3,5 0,00
51 96,5 0,53 47 83,5 0,56
nAT nTT NAG
51 96,5 0,53
Nível de Automação Geral Linha B - para as sub-famílias de produtos (NAG SB)
Nível de Automação Geral Linha B - NAG
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Tabela 16: Nível de automação das estações da linha A. 
  
 
Tabela 17: Nível de automação das estações da linha B. 
  
As tabelas 14, 15, 16 e 17 serão analisadas no capítulo 4.2.7, passo 7. 
  
nAT nTT NAG
1 E1P 2 11 0,18
2 E2 5 27 0,19
3 E3P 4 18 0,22
4 E4P 4 20 0,20
5 E5 12 12 1,00
6 E6 4 4 1,00
7 E7B 0 3,5 0,00
nAT nTT NAG
31 95,5 0,32
Nível de automação por estação
Nível de Automação Geral Linha A - NAG
Estação Descrição
nAT nTT NAG
1 E1P 4 13 0,31
2 E2 1 6 0,17
3 E3 16 20 0,80
4 E4P 4 10 0,40
5 E5P 4 10 0,40
6 E6P 4 11 0,36
7 E7P 5 10 0,50
8 E8 13 13 1,00
9 E9B 0 3,5 0,00
nAT nTT NAG
51 96,5 0,53
Nível de Automação Geral Linha B - NAG
Nível de automação por estação
Estação Descrição
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4.2.7 Passo 7: Analisar os Níveis de Automação 
 
Analisando a Tabela 14, referente aos dados da linha de montagem A, pode-se inferir os 
seguintes comentários: 
 Nota-se que nível geral de automação da linha de 0,32 foi influenciado pelo nível das 
duas estações automáticas, pois pode-se observar que as estações manuais ou semiautomáticas 
apresentaram um nível bem mais baixo, variando de 0 a 0,22. Se as estações automáticas E5 e E6 
fossem retiradas do cálculo, o nível de automação geral seria de "apenas" 0,17. 
 A estação E1P possui um nível de automação de 0,18 onde somente duas de suas 
atividades são automatizadas de onze possíveis. Existe nesta estação um potencial para melhoria. 
Esta bancada dupla também poderia ser separada em duas bancadas individuais, possibilitando 
assim um melhor balanceamento e facilitando o arranjo físico da linha de montagem, ou ainda 
neste caso, a retirada de uma delas da linha devido à sua não utilização. Poderia ser 
implementado um sistema de extração automático de peças com calhas de transporte para peças 
já processadas. 
 A estação E2 possui um número de atividades totais igual a 27 e um número de atividades 
automatizadas igual a 5, resultando em um nível de automação da estação igual a 0,19. Sendo 
este um do mais baixos da linha A, associado com o maior número de atividades em uma estação 
e a um ritmo de trabalho que não é livre, faz com que a estação 2 demande uma maior atenção 
com relação às condições de tempo de ciclo, balanceamento e de ergonomia às quais seus 
operadores estão submetidos. 
 As estações E3P e E4P são semelhantes à estação E1P, cabendo a elas as mesmas 
recomendações dadas a estação E1P. Estas bancadas duplas podem ser separadas, cada uma 
delas, em duas bancadas individuais, possibilitando assim um melhor balanceamento e facilitando 
o arranjo físico da linha de montagem. Implantar extração automática. 
 A estação E5 e E6 apresentam um nível de automação igual a 1, ou seja, sua operação é 
100% automatizada. Mas o tempo necessário para o seu set-up é muito alto, uma vez que a 
concepção destas estações não almejava trocas rápidas de ferramentais. Os sistemas de fixação 
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dos ferramentais e de ajustagem podem ser melhorados. 
 A estação E7B apresenta um nível de automação igual a 0, ou seja, sua operação é 100% 
manual e isto representa uma oportunidade de melhoria que poderia ocorrer nas atividades 
relacionadas ao processo de inspeção de qualidade, com a adoção de sistemas de visão (câmeras) 
que poderia auxiliar ou complementar o trabalho do operador, ou ao processo de embalagem, 
com a implantação de um sistema auxiliar de embalagem. 
Analisando a Tabela 15, referente à linha de montagem B, pode-se inferir os seguintes 
comentários:  
 Seu nível de automação geral é quase o dobro do que o da linha A. E isto explica a sua 
produtividade e eficiência serem maiores (vide Tabela 19 a seguir). 
 A linha de montagem B possui o número de atividades totais igual 96,5 e o número de 
atividades automatizadas de 51, enquanto que na linha de montagem A esses valores são de 95,5 
e 31. Além disso, a linha A possui um total de 12 controles de qualidade em seu processamento 
enquanto que na linha B são 16, sendo 4 controles diferentes adicionais em relação à linha A. Isto 
significa que provavelmente a linha B tenderá a ser mais segura e que desconsiderando essas 
quatro operações de controle, o número de atividades da linha B para fazer o mesmo processo foi 
menor, indicando portanto que as suas operações além de terem sido automatizadas, passaram 
adicionalmente por um processo de racionalização. 
 Uma única automação realizada nas estações das prensas, a extração automática, fez o 
nível de automação saltar de 0,15 a 0,22 na linha A (estações E1P, E3P e E4P) para 0,38 a 0,50 
na linha B (estações E1P, E4P, E5P, E6P e E7P), mais de 2 vezes o seu valor inicial. Como será 
apresentado adiante, essa automação contribuiu de forma significativa para reduzir o tempo de 
ciclo. 
 As atividades realizadas na estação E2 (E2.1, E2.2, E2.3, E2.4) da linha A foram 
separadas e distribuídas nas estações E2 e E3 da linha B. Ou seja, a E2 da linha B realiza a 
mesma função que a estação E2.2 da linha A. As demais funções realizadas pelas estações E2.1, 
E2.3 e E2.4 foram automatizadas e incorporadas na Célula 3 da linha B. 
 A estação 2 da linha B (E2), com apenas uma atividade automatizadas dentre seis totais, 
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tem o menor nível de automação da linha B e exatamente o mesmo valor da estação E2.2 da linha 
A, 0,17. Futuramente esta estação poderia ser inserida dentro da célula da estação 3, melhorando 
essa situação. 
 A estação Célula 3 representou um grande diferencial na linha B. Como a geometria e a 
resistência dos componentes a serem alimentados nela demandariam um sistema de alimentação 
de alta complexidade, optou-se por realizar manualmente essa alimentação. Esta decisão também 
contribuiu para o baixo tempo de troca de ferramentais e redução do tempo indisponível para o 
trabalho, pois a inexistência desse sistema de alimentação significa um sistema a menos para ser 
ajustado e também para apresentar possíveis quebras ou falhas. Além disso, esta automação foi a 
principal responsável pela redução de cinco para quatro operadores da linha de montagem. 
 A estação E8, com um nível de automação igual a 1,0 é a única estação 100% 
automatizada da linha B. Nela foram incorporadas as funções das estações E5 e E6 da linha A, 
com um teste funcional a mais. Isto contribuiu para reduzir o tamanho da linha B, pois diminuiu-
se uma estação sem aumentar o tamanho da Célula 8. 
 A estação E9B é semelhante à estação E7B, cabendo aqui as mesmas recomendações. A 
estação E9B apresenta um nível de automação igual a zero, ou seja, sua operação é 100% manual 
representando uma oportunidade de melhoria, seja nas atividades relacionadas ao processo de 
inspeção de qualidade, ou no processo de embalagem. 
 
 
4.2.8 Passo 8: Elaborar um plano de ação com as melhorias propostas 
 
Uma vez que as linhas de montagem estudadas já haviam sido construídas, é objetivo deste 
trabalho propor melhorias para melhorar seu desempenho. Contudo, sua implementação não faz 
parte deste objetivo por depender de outros fatores, como disponibilidade de investimento por 
exemplo. As propostas de melhorias surgidas durante a análise dos níveis de automação foram 
organizadas e apresentadas em um modelo de plano de ação. 
Neste plano de ação, as propostas para a linha de montagem A e B estão apresentadas 
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separadamente. Fica evidente o número maior de propostas para a linha A, uma vez que ela é 
mais antiga e a linha B já foi concebida com o objetivo de ser melhor do que a linha A, recebendo 
muitas melhorias já na sua fase de projeto. 
Essas ações não serão acompanhadas ou implementadas durante a realização deste trabalho, 
ficando à disposição da empresa caso delas queira fazer uso. Este plano de ação também foi 
incluído no apêndice C. 
Tabela 18: Plano de ação das linhas de montagem A e B. 
 
Caso fosse o objetivo deste estudo medir os níveis de automação e melhorar a condição 
inicial de uma linha de montagem, durante este passo, deveriam ser propostas atividades para a 
adequação (elevação ou abaixamento) do nível de automação. Essas atividades deveriam ser 
registradas no plano de ações, com seus respectivos responsáveis e as datas limites de execução. 
 
 
  
Item Descrição Responsável Data
Linha de Montagem A
1
LA-E1P: separar esta bancada dupla em bancada individual e adicionar 
sistema de extração automática com calhas de transporte.
0% ○
2
LA-E2: avaliar às condições de tempo de ciclo, balanceamento e de 
ergonomia às quais seus operadores estão submetidos.
0% ○
3
LA-E3P: separar esta bancada dupla em bancada individual e adicionar 
sistema de extração automática com calhas de transporte.
0% ○
3
LA-E4P: separar esta bancada dupla em bancada individual e adicionar 
sistema de extração automática com calhas de transporte.
0% ○
4
LA-E5: melhorar os sistemas de fixação dos ferramentais e de ajustagem 
para reduzir o tempo de set-up.
0% ○
4
LA-E6: melhorar os sistemas de fixação dos ferramentais e de ajustagem 
para reduzir o tempo de set-up.
0% ○
5
LA-E7B: adotar sistemas de visão (câmeras) que poderiam auxiliar ou 
complementar o trabalho do operador e implantar um sistema auxiliar de 
embalagem.
0% ○
Linha de Montagem B
6 LB-E2: analisar a possibilidade de incluir a E2 dentro da E3, célula 3. 0% ○
7
LB-E9B: avaliar a possibilidade da adoção de sistemas de visão 
(câmeras) que poderiam auxiliar ou complementar o trabalho do 
operador, ou ao processo de embalagem, com a implantação de um 
sistema auxiliar de embalagem
0% ○
Status Comentários
A E2 possui um número de atividades totais igual a 27 e 
só 5 automatizadas, resultando em um nível de 
automação da estação igual a 0,19. Isto combinado com 
o maior número de atividades em uma estação e a um 
ritmo de trabalho que não é livre, demanda uma maior 
atenção .
Separando em bancada individual, possibilitará um 
melhor balanceamento e facilitará o arranjo físico da linha 
de montagem.
Separando em bancada individual, possibilitará um 
melhor balanceamento e facilitará o arranjo físico da linha 
de montagem.
Título do Projeto: Análise da linha A e B
Plano de Ação
Data: 01-Mar-2016
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4.2.9 Passo 9: Implementar as melhorias 
 
Conforme já relatado, não é objetivo deste trabalho implementar as melhorias propostas, 
por dependerem de decisão da empresa em questão. As ações propostas também dependem da 
aprovação dos clientes que recebem estes produtos, portanto as mesmas não serão implementadas 
durante a realização deste trabalho, ficando à disposição da empresa caso delas queira fazer uso. 
Caso o objetivo deste estudo fosse medir os níveis de automação e melhorar a condição 
inicial de uma linha de montagem, este passo seria utilizado para o acompanhamento das 
atividades propostas no plano de ações, através da realização de reuniões periódicas, definições 
de escopos técnicos de fornecimento, construção dos dispositivos e acessórios a serem instalados, 
testes de liberação e aceitação final. 
 
 
4.2.10 Passo 10: Avaliar os resultados obtidos 
 
As melhorias planejadas originalmente na linha de montagem B, podem ser separadas em 
dois grupos, Processos de automação e Processos de racionalização, citados abaixo. 
 
 Processos de automação (mecanização, autonomação ou automação): 
 Montagem automática: operações de montagem de componentes que eram manuais 
e passaram a ser automáticas, como por exemplo as operações da Célula 3. 
 Extração automática: a retirada das peças das prensas de montagem era uma 
operação manual e passou a ser automática, exceto quando o sistema de controle de montagem 
identifica algum problema, nesses casos a peça é extraída de dentro da ferramenta, mas não é 
deslocada para a calha de transporte cabendo ao operador descartá-la na caixa de refugo, que é 
supervisionada por um sistema de controle. Todas as estações das prensas receberam essa 
automação. 
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 Controles automáticos: foram adicionados novos controles de qualidade na linha B 
e eles são automáticos, eliminando a necessidade de análise e decisão humana (Célula 3). 
 Refugo automático: juntamente com os controles automáticos adicionados na célula 
3 da linha B, também foi adicionado um sistema de refugo de peças automático, eliminando a 
necessidade de análise e decisão humana. Este sistema também contribui para evitar que peças 
boas sejam refugadas eou que peças defeituosas passem pelo processo sem serem descartadas. 
 Controle de prensagem: um sistema semelhante já existia na linha de montagem A, 
mas não era tão eficiente quanto o implementado na linha de montagem B. O único alerta que o 
sistema anterior dava era uma luz indicadora vermelha, cabendo ao operador ter que identificar 
essa luz, realizar a leitura de um gráfico para entender que se tratava de um refugo e efetuar o seu 
descarte em local apropriado. Não havia a interrupção do processo. No sistema da linha de 
montagem B, o processo é interrompido e a peça não avança para a etapa seguinte enquanto não 
for descartada no local adequado e assim desligar a falha. 
 Set-up rápido: o objetivo desta melhoria foi a redução do tempo gasto para a troca 
dos ferramentais e na ajustagem das estações. Para isso, houve uma grande alteração no conceito 
dos projetos dos ferramentais e nos seus sistemas de fixação, substituindo-se a utilização de 
parafusos por sistemas de fixação rápida com pinos retráteis. Todas as estações de trabalho 
também foram interconectadas através de redes de comunicação e passaram a ser controladas por 
duas IHM centrais. Para cada família de peças foram criadas receitas com os parâmetros de 
controle das estações e para cada produto dessas famílias, esses parâmetros foram 
particularizados conforme a necessidade e salvos com os códigos dos respectivos produtos. Desta 
forma, ao se escolher um produto na IHM, todas as estações já recebiam sua devida 
parametrização, como por exemplo, os limites e especificações de uma estação de controle de 
qualidade.  
 Calhas de transporte: simples, barato e eficiente, este sistema transporta a peça após 
sair das prensas para um local muito próximo do operador, minimizando sua quantidade de 
movimentos e acelerando o processo. Ele não requer qualquer tipo de sistema de alimentação de 
energia pois a força da gravidade, atuando sobre a peça produzida, provoca o seu deslocamento. 
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 Processos de racionalização: 
 Porta componentes: dependendo dos componentes a serem utilizados e com qual 
tipo de embalagem eles são recebidos, eles podem ser simples, baratos e eficientes. Este sistema 
tem três objetivos, o primeiro é o de espalhar melhor os componentes nele inseridos, facilitando a 
tarefa do operador pegá-los e contribuindo na redução do tempo para a realização desta atividade, 
o segundo é o de aproximar ao máximo este recipiente do colaborador, minimizando o tempo 
para alcançá-lo, e o terceiro é o de permitir que toda a alimentação deste sistema ocorra pelo lado 
posterior das estações, não atrapalhando o operador durante o seu abastecimento. 
 Bancadas unitárias: a divisão das bancadas duplas em unitárias contribuiu para a 
flexibilidade da linha, facilitando o seu balanceamento, o seu arranjo físico e possibilitando a 
eliminação de uma prensa que não era mais utilizada. 
 Inclusão da gravação automática na Estação 8: como a gravação já era automática 
na linha A, não haveria muito o que se propor em termos de alterações nela para melhorá-la. 
Assim optou-se por incluí-la dentro da estação 8, possibilitando a eliminação de uma estação que 
ocuparia o espaço equivalente ao de uma bancada no layout da linha de montagem B. 
 Equipamento novo: ao adquirir uma nova linha de montagem, contribuiu-se para a 
melhoria da confiabilidade da máquina, reduzindo o percentual de falhas e quebras da linha B em 
relação à linha A. 
Com todas essas melhorias embarcadas, a linha de montagem B apresentou em seus 
indicadores de desempenho, resultados melhores que os da linha de montagem A em todas as 
dimensões avaliadas. Estes passam agora a ser detalhados. 
 
Nível de automação 
Na Figura 12 é apresentado um gráfico comparativo dos valores encontrados para o nível 
de automação geral das linhas de montagem A e B. 
De imediato pode-se concluir que as melhorias projetadas e implantadas na linha de 
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montagem B se reverteram em um aumento aproximado de 63% do seu nível de automação, 
chegando a 0,53 ante um resultado de 0,32 para a linha de montagem A. 
Para se compreender o significado deste aumento, precisa-se analisar com mais 
profundidade os números e características de ambas as linhas de montagem. 
 
 
Figura 12: Nível de automação das linhas de montagem A e B. 
 
A linha de montagem A, possui um total de 95,5 atividades consideradas, das quais 31 eram 
automatizadas enquanto que na linha de montagem B, apesar do número de atividades ser 
praticamente o mesmo, 96,5, o número de atividades automatizadas aumentou para 51. 
Além disso, enquanto a linha A possui um total de 12 controles em seu processamento, a 
linha B possui 16, tendo 4 controles diferentes adicionais em relação à linha A. Isto significa que 
provavelmente a linha B tenderá a ser mais segura. Também deve-se observar que, o número de 
atividades da linha B para fazer o mesmo processo da linha A foi menor, indicando portanto que 
as suas operações além de terem sido automatizadas, passaram adicionalmente por um processo 
de racionalização. 
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Esta racionalização também ocorreu na estrutura física da linha de montagem. Apesar da 
linha A ter 6 prensas distribuídas em 3 estações duplas (ou seja, duas prensas em uma bancada), 
uma delas, a P1.1 não era utilizada para a família de peças avaliada. Por isso, na linha B, esta 
quantidade foi reduzida para 5 prensas, estando todas elas dispostas não mais em estações duplas, 
mas sim em estações unitárias, ou seja, uma prensa em cada bancada constituindo uma estação. 
Essa mudança de estações com duas prensas para estações com uma prensa, causou um 
impacto positivo no balanceamento das atividades entre os operadores, pois as prensas sendo 
independentes, podem ser operadas também de forma independente, por operadores diferentes. 
Da Tabela 19, pode-se verificar que o aumento do nível de automação geral da linha de 
montagem B, foi acompanhado por ganhos significativos nos seus principais indicadores de 
desempenho, demonstrando que o aumento do nível de automação, quando bem planejado e 
executado, é capaz de se converter em melhorias tangíveis nesses indicadores da produção. O 
efeito da automação nesses indicadores será apresentado no próximo capítulo. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
O método proposto para a análise do Nível de Automação foi capaz de identificar e 
mensurar a diferença entre os níveis de automação existentes entres as linhas de montagem A e 
B. 
Naturalmente, esta diferença foi proveniente do processo de automação (mecanização, 
autonomação ou automação) e de racionalização ao qual a linha de montagem B foi submetida. 
Este processo, fez com que o nível de automação da linha de montagem A, calculado em 
0,32, aumentasse aproximadamente 63% chegando a 0,53 na linha de montagem B. A Figura 12 
ilustra esses resultados. 
Na Tabela 19 são apresentados os dados de produção juntamente com os níveis de 
automação geral das linhas A e B. Nela é possível observar de forma a quantitativa o impacto 
positivo das medidas adotadas. 
Cada um desses indicadores será apresentado na sequencia com seus devidos comentários. 
 
Tabela 19: Dados de produção com os níveis de automação das linhas A e B. 
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Qualidade: Nível de refugo e Nível de reclamação do consumidor 
Uma vez que são gerados menos defeitos internos, a probabilidade de alguma dessas peças 
vir a se tornar um defeito externo também diminui e isto pode explicar parte da redução do 
número de reclamações do consumidor.  
A Figura 13 confirma a tendência da linha de montagem B fabricar produtos de melhor 
qualidade do que a linha A, pois tanto o seu indicador de refugo interno apresentou uma melhora 
de 39%, como o seu indicador de reclamação de cliente melhorou em 50% seu índice de defeitos 
que ultrapassaram as barreiras de controle internos. 
Medidores de desempenho Unidade Linha A Linha B Diferença
Nível de refugo [%] 2,6% 1,6% -39%
Nível de reclamação do consumidor [ppm] 8 4 -50%
Tempo de ciclo médio [s] 13,0 9,5 -27%
Tempo total de paradas (Set-up+manut.) [min/turno] 23 17 -27%
Tempo Set-up médio [min] 110 65 -41%
Qtde Set-up médio por mês [un] 7 9 29%
Capacidade anual média [pç/ano] 1.359.927 1.935.858 42%
Número de operadores [op] 5,0 4,0 -20%
Produtividade por hora por operador [pç/h/op] 55,4 94,7 71%
Nível de Automação
Número total de atividades automatizadas nAT 31,0 51,0 65%
Número total de atividades nTT 95,5 96,5 1%
Nível de Automação Geral NAG 0,32 0,53 63%
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Figura 13: Medidas de qualidade das linhas de montagem A e B. 
 
Portanto, a meta inicial de se manter a qualidade nos padrões originais, foi atingida e 
superada. 
Com essa redução nesses dois indicadores, o custo da não qualidade também será reduzido 
além de vários outros desperdícios que serão positivamente impactados, como consumo de 
material, tempo de processamento, ocupação de máquinas e destino do resíduo, entre outros. 
O aumento das estações automáticas de controle, passando de 12 para 16, pode ser 
considerado como um fator de influência direta nessa melhoria. 
Ainda com relação à qualidade, uma análise mais detalhada poderia ser conduzida para se 
avaliar as principais causas dos defeitos e assim, poderem ser propostas melhorias ainda mais 
efetivas. Contudo, ambas as linhas A e B, apresentam as estações finais de controle E7B e E9B, 
que possuem um importante controle visual, totalmente manuais, havendo oportunidades para 
incrementos no nível de automação. 
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Velocidade: Tempo de ciclo médio 
Conforme pode ser observado na Figura 14, a linha de montagem B apresentará uma maior 
vantagem competitiva com relação à dimensão velocidade. Isto por apresentar uma redução no 
seu tempo de ciclo de 27%. A melhora desse indicador revela que em uma mesma unidade de 
tempo, a linha de montagem B consegue entregar mais produtos do que a linha A. 
 
 
Figura 14: Medidas de velocidade das linhas de montagem A e B. 
 
Essa redução no tempo de ciclo também terá impacto direto no custo dos produtos, na 
ocupação do equipamento, na quantidade de peças produzidas por turno, no tempo de 
atravessamento, entre outros. 
Pode-se citar dois processos de automação como de significativa influência na redução do 
tempo de ciclo; o primeiro a adoção da extração automática aplicado nas estações de prensagens; 
e o segundo a automação das atividades da Estação 2 da linha A na Célula 3 da linha B. Se 
qualquer um deles tivesse acontecido isoladamente, o resultado não seria tão favorável. 
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Confiabilidade: Tempo total de paradas (Set-up e Manutenção) 
O tempo indisponível para o trabalho sofreu uma redução de 27%, caindo de 22,8 para 16,8 
minutos por turno.  
 
 
Figura 15: Medida de confiabilidade das linhas de montagem A e B. 
 
Esses seis minutos a menos por turno, poderiam chegar a 18 minutos por dia e 378 minutos 
por mês, ou seja, totalizando 6,3 horas de ganho, sendo praticamente um turno de trabalho a mais 
por mês. 
Pelo fato da linha B ser mais nova do que a linha A, era de se esperar que seus índices de 
indisponibilidade para o trabalho fossem menores, principalmente devido à manutenção, mas 
considerando que ambas estão amparadas por um bom sistema de manutenção e que a linha A 
não é mais do que 5 mais antiga do que a linha B, essa diferença não deveria ser expressiva. 
Isto pode indicar um desgaste excessivo da linha A, ocasionando um número maior de 
intervenções. 
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O fato da linha B ser de fabricação mais recente e as reduções obtidas nos tempos de set-up 
foram os responsáveis pelo aumento da confiabilidade. 
 
 
Flexibilidade: Tempo Set-up médio, Quantidade de Set-up médio por mês e 
Capacidade anual média 
Estando ambas as linhas inseridas em um ambiente de manufatura enxuta, melhorar a 
flexibilidade da sua produção era um dos objetivos iniciais que também foi atingido. A Figura 16 
apresenta os seus indicadores. 
 
 
Figura 16: Medidas de flexibilidade das linhas de montagem A e B. 
 
Com a redução de 41% do tempo de set-up, passando de 110 para 65 minutos, foi possível 
aumentar a sua quantidade de 7 para 9 por mês (aumento de 29%), nessa família de produtos, sem 
prejuízo no tempo de indisponibilidade. 
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Caso não fosse do interesse da gestão da produção o aumento da quantidade de set-up, essa 
redução teria se convertido integralmente em aumento do tempo disponível para o trabalho. Isto 
pode ser considerado como flexibilização da produção. 
Esta redução no tempo de set-up, também tem impacto em outras questões estratégicas na 
administração da produção, como por exemplo: 
 Menor tempo necessário para o ajustador realizar o set-up ou maior tempo para o 
ajustador se dedicar a dar suporte para outras linhas; 
 Menor tempo que os outros funcionários da linha ficam sem realizar sua atividade fim; e 
 Menor tempo que um recurso de alto valor da empresa (máquina) fica parado, sem 
produzir. 
Com o ganho de disponibilidade e da redução do tempo de ciclo, o ganho de capacidade 
anual foi muito expressivo, chegando a 42%, passando de 1,35 milhões para 1,93 milhões de 
peças por ano. 
Com um aumento de 42% de capacidade produtiva, há entre as possibilidades existentes, 
duas muito plausíveis. A primeira e mais adequada, seria encontrar demanda para a compra 
desses produtos adicionais. Já a segunda, seria a de adequar os turnos de trabalho para se produzir 
somente o necessário. 
 
 
Custo: Número de operadores e Produtividade por hora por operador 
A redução do número de operadores também era um dos objetivos iniciais que foi atingido, 
sendo reduzido dos 5 colaboradores utilizados na linha de montagem A para 4 na linha de 
montagem B. Esta redução é por turno, sendo 3 colaboradores necessários a menos se forem 
considerados os três turnos de trabalho. 
Com as demais melhorias realizadas, foi possível o aumento da produtividade devido à 
redução do tempo de ciclo. Isto fez com que a produtividade por operador também melhorasse. 
Na linha A seu valor era de 55,4 peças por hora por operador enquanto que na linha B atingiu-se 
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94,7 peças por hora por operador, ou 71% de aumento. 
As melhorias realizadas na linha de montagem B, que se refletiram na melhoria dos 
indicadores mencionados acima impactaram positivamente nos custos de produção e do produto, 
como pode ser observado na Figura 17. 
 
 
Figura 17: Medidas de custo das linhas de montagem A e B. 
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6 CONCLUSÕES 
 
 
A perda de produtividade à qual está sendo submetida a indústria nacional demanda um 
método quantitativo de análise do nível de automação. Ele deve ser capaz de fornecer um melhor 
planejamento, análise e auxiliar no processo de implementação de um sistema automatizado, 
podendo ainda ser aplicado em estações ou linhas de montagem, possuindo sensibilidade para 
identificar pequenos incrementos de automação. 
Para suprir esta necessidade, foi desenvolvido o método composto por 10 passos para 
medição e análise do nível de automação. 
Esse método foi aplicado em duas linhas de montagens inseridas em um ambiente de 
manufatura enxuta. Este sistema de produção apresenta uma característica em particular de 
promover pequenas melhorias continuamente, fazendo com que elas tenham um papel importante 
no seu desenvolvimento. 
O método foi capaz de identificar uma diferença no nível de automação de 0,53 na linha de 
montagem B ante um resultado de 0,32 para a linha de montagem A. Ele também o faria mesmo 
se apenas uma atividade viesse a ser automatizada. 
O estudo de caso também permitiu reconhecer, através dos indicadores monitorados, os 
ganhos proporcionados pelos processos de automação e racionalização promovidos, 
demonstrando que é de fundamental importância avaliar a real necessidade da automação antes 
de sua realização. 
Desta forma, pode-se destacar a grande influência que as automatizações nas atividades de 
montagem, nos controles automáticos, no refugo automático e no set-up rápido tiveram sobre os 
indicadores avaliados, seguidos pelas autonomações e as mecanizações na extração automática, 
nas calhas de transporte, no controle de prensagem e nos porta componentes. 
Dentre os processos de melhoria mencionados anteriormente, os três primeiros com a maior 
influência também são, dentre os realizados, os mais onerosos para serem desenvolvidos. 
Contudo, os processos subsequentes (extração automática, calhas de transporte, controle de 
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prensagem e porta componentes), requerem um investimento muito menor para sua implantação. 
Mesmo o set-up rápido, se for implementado juntamente com o desenvolvimento de um primeiro 
jogo de ferramentais não ficará muito diferente deste. 
A dificuldade e o custo de uma automação podem por vezes inviabilizar a sua execução, ao 
passo que pequenos incrementos de automação são mais simples de serem implementados, mais 
rápidos, mais baratos e também resultaram em melhoria para o sistema produtivo. 
Este tipo de automação de baixo custo, alto impacto e pouco tempo de implementação, 
deve ser perseguido pelas empresas que buscam melhorar sua competitividade em um primeiro 
momento, sem a contrapartida de grandes investimentos, para somente depois de ter sido 
totalmente explorada, buscar projetos maiores e mais complexos de automação. 
 
6.1 Propostas para trabalhos futuros 
O desenvolvimento de um software que tendo como dados de entrada uma sequência de 
códigos do método MTM, permitiria o cálculo automático do número de tarefas manuais e 
automatizadas, resultando assim no cálculo automático do nível de automação da atividade em 
questão. 
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ANEXO A – Plano de Projeto 
 
 
Atividades Prazo Status
Reconhecer o processo produtivo 11/mar/16 100%
Elaborar o fluxo do processo - equipamento e produto 25/mar/16 100%
Medir o Nível de Automação 01/abr/16 100%
Análisar os Níveis de Automação 08/abr/16 100%
Elaborar um plano de ação com as melhorias propostas 22/abr/16 100%
Implementar as melhorias NA NA
Avaliar os resultados obtidos 06/mai/16 100%
Lider do projeto Setor Telefone
Ricardo Mourad X2 1234
Membros da equipe Setor Telefone
Escolha do Equipamento (Estação, Máquina, Célula, Linha de Montagem)
Cronograma
Motivo (Problemas, Processos, Custo, Investimento)
- Falta de clareza e objetividade para se determinar o nível de 
automação ideal para um novo investimento em uma linha de 
montagem de componentes automotivos.
- Não se sabe medir o nível de automação da linha existente, nem 
como identificar os elementos de maior influência com o ganho de 
competitividade, e nem como comparar equipamentos com níveis de 
automação diferentes. 
- Número de operadores; Produtividade;
- Qualidade e custos.
- Manter a produtividade e qualidade constante;
Objetivos: - reduzir de 5 para 4 operadores;
- Diminuir o tempo de torca de ferrentais de 110 min para 60 min.
- Tempo de set-up; 
Parâmetros a serem medidos:
Metas: racionalizar o número de funcionários necessários para 
operarem a linha de montagem, sem prejudicar a sua produtividade e 
qualidade. Reduzir o tempo de troca de ferramentais.
Fora do escopo:  interfaces com sistema logístico e com demais máquinas fornecedores 
de componentes. Como a linha B já foi construída, não caberá neste estudo implementar 
qualquer ação proposta, ficando esta possibilidade para um próximo investimento.
Metas e Objetivos (Parâmetros a serem medidos)
Técnico de Processo, Analista de processo, Projetista de 
ferramental e Ajustador.
Título: Análise da linha A e B Data: 01-Mar-2016
Plano de Projeto
Equipe
-  Indicadores da produção (tempo de ciclo, tempo de paradas, etc.)
Dentro do escopo: linha A e B apenas.
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ANEXO B – Níveis de automação - Linha de montagem A 
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nA nT NA nA nT NA
E1.1P
Não é utilizada
E1.2P 2 11 0,18 2 11 0,18
Descarregar componente montado (1+2+3) com a mão esquerda
Soltar na mesa componente montado (1+2+3) com a mão esquerda
Pegar componente 1 com a mão esquerda
Pegar componente 2 com a mão direita
Pré-montar os componentes 1+2 manualmente
Pegar componente 3 com a mão direita
Pré-montar os componentes (1+2)+3 manualmente
Alimentar na prensa o componente (1+2+3) com a mão esquerda
Acionar a botoeira simples com a mão direita
Prensar os componentes 1+2+3 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
E2.1 1 6 0,17 1 6 0,17
Pegar componente mont (1+2+3) com a mão direita
Descarregar componente montado (1+2+3+4) da E2.1 com a mão esquerda
Carregar componente (1+2+3) com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão direita
Montar os componentes (1+2+3)+4 máquina
Dar um passo lateral para a esquerda
E2.2 1 7 0,14 1 7 0,14
Descarregar componente montado (5+6) com a mão direita
Montar os componentes (1+2+3+4)+(5+6) manualmente
Pegar componente 5 com a mão direita
Carregar componente 5 com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão direita
Prensar os componentes 5+6 máquina
Dar um passo lateral para a esquerda
E2.3 1 5 0,20 1 5 0,20
Descarregar os componentes controlados (1+2+3+4+5+6) com a mão direita
Carregar os componentes p ctrl (1+2+3+4+5+6) com a mão esquerda
Acionar a botoeira simples com a mão esquerda
Controlar os componentes (1+2+3+4+5+6) máquina
Dar um passo lateral para a esquerda
E2.4 2 9 0,22 2 9 0,22
Descarregar os componentes montados (1+2+3+4+5+6+7) com a mão esquerda
Carregar comp ctrl (1+2+3+4+5+6) com a mão direita
Descarregar os componentes controlados (1+2+3+4+5+6+7) com a mão direita
Carregar os componentes p ctrl (1+2+3+4+5+6+7) com a mão esquerda
Acionar a botoeira simples com a mão esquerda
Montar os componentes (1+2+3+4+5+6)+7 máquina
Controlar os componentes (1+2+3+4+5+6+7) máquina
Soltar na mesa componente ctrld (1+2+3+4+5+6+7) com a mão esquerda
Dar três passos laterais para a direita
2
Estação Descrição
P1/P2/P3/P9 P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11
1
Não é utilizada Não é utilizada
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nA nT NA nA nT NA
E3.1P 2 9 0,22 2 9 0,22
Pegar componente S1 com a mão direita
Pegar componente 8 com a mão esquerda
Pré-montar os componentes (S1+8) manualmente
Descarregar componente montado da prensa (S1+8) com a mão esquerda
Alimentar componente (S1+8) com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão direita
Prensar os componentes S1+8 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Dar um passo lateral para a esquerda
E3.2P 2 9 0,22 2 9 0,22
Descarregar componente montado da prensa (S1+8)+9 com a mão direita
Alimentar componente (S1+8) com a mão esquerda
Pegar componente 9 com a mão esquerda
Alimentar componente 9 com a mão esquerda
Acionar a botoeira simples com a mão esquerda
Prensar os componentes (S1+8)+9 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Soltar na mesa componente mont (S1+8)+9 com a mão direita
Dar um passo lateral para a direita
E4.1P 2 11 0,18 2 11 0,18
Pegar componente montado (S1+8+9) com a mão direita
Descarregar componente montado (S1+8+9+10) com a mão esquerda
Soltar na mesa componente montado (S1+8+9+10) com a mão esquerda
Pegar componente 10 com a mão esquerda
Pré-montar os componentes (S1+8+9)+10 manualmente
Alimentar componente (S1+8+9)+10 com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão direita
Prensar os componentes (S1+8+9)+10 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Pegar na mesa componente montado (S1+8+9+10) com a mão direita
Dar um passo lateral para a esquerda
E4.2P 2 9 0,22
Descarregar componente montado (S1+8+9+10+11) com a mão esquerda
Carregar componente (S1+8+9+10) com a mão direita
Soltar componente montado (S1+8+9+10+11) com a mão esquerda
Pegar componente 11 com a mão direita
Alimentar componente 11 com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão esquerda
Prensar os componentes (S1+8+9+10)+11 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Dar um passo lateral para a direita
Não é utilizada
P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11
Descrição
P1/P2/P3/P9
Estação
4
3
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nA nT NA nA nT NA
E5.1 4 4 1,00 4 4 1,00
Mover PF por esteira
Pegar PF máquina
Carregar PF máquina
Move as peças de posição
E5.2 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 1 máquina
E5.3 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 2 máquina
E5.4 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 3 máquina
E5.5 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 4 máquina
E5.6 2 2 1,00 2 2 1,00
Alcançar PF OK ou NOK máquina
Descarregar PF OK ou NOK máquina
E5.7
Livre
E5.8 2 2 1,00 2 2 1,00
Pegar PF máquina
Descarregar PF máquina
E6 4 4 1,00 4 4 1,00
Pegar PF máquina
Carregar PF máquina
Realizar gravação PF máquina
Descarregar PF máquina
E7B 0 3,5 0,00 0 3,5 0,00
Pegar componente montado PF com a mão direita 1 1
Realizar inspeção visual PF com ambas as mãos 1 1
Descarregar componente OK na caixa com a mão esquerda 1 1
Alcançar embalagem 1 com a mão esquerda =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Preparar embalagem 1 com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Alcançar embalagem 2 com a mão esquerda =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Preparar embalagem 2 com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Alcançar embalagem 3 com a mão direita =1 x a cada 12 pçs = 0,08 0,08333 0,08333
Preparar embalagem 3 com a mão direita =1 x a cada 12 pçs = 0,08 0,08333 0,08333
Fechar embalabem com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Alcançar etiqueta 4 com a mão direita =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Colar etiqueta 4 com a mão direita =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Alcançar embalagem fechada com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Mover embalagem fechada até o palete =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Descarregar embalagem fechada com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Dar um passo lateral para o lado direito =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
nAT nTT NAG nAT nTT NAG
31 95,5 0,32 29 86,5 0,34
nAT nTT NAG
31 95,5 0,32
Não é utilizada
Estação Descrição
P1/P2/P3/P9 P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11
6
7
Nível de Automação Geral Linha A - para as sub-famílias de produtos (NAG SB)
Nível de Automação Geral Linha A - NAG
5
Não é utilizada
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nA nT NA nA nT NA
E1P 4 13 0,31
Descarregar componente montado (1+2+3) com a mão esquerda
Soltar na mesa componente montado (1+2+3) com a mão esquerda
Pegar componente 1 com a mão esquerda
Pegar componente 2 com a mão direita
Pré-montar os componentes 1+2 manualmente
Pegar componente 3 com a mão direita
Pré-montar os componentes 1+2+3 manualmente
Alimentar componente 1+2+3 com a mão esquerda
Acionar a botoeira simples com a mão direita
Prensar os componentes 1+2+3 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Descarregar componente montado (1+2+3) da prensa máquina
Mover componente montado (1+2+3) próx. est. maq
Pegar componente montado (1+2+3) próx. est. com a mão direita
Dar um passo lateral para a esquerda
E2 1 6 0,17 1 6 0,17
Descarregar componente montado (5+6) com a mão esquerda
Montar os componentes (1+2+3+4)+(5+6) manualmente
Pegar componente 5 com a mão direita
Alimentar componente 5 com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão esquerda
Prensar os componentes 5+6 máquina
Dar um passo lateral para a esquerda
E3.1 1 5 0,20 1 5 0,20
Alimentar componente (4+5) com a mão esquerda
Alimentar componente (1+2+3) com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão esquerda
Dar dois passos laterais para a esquerda
Move todas as peças de posição
E3.2 3 3 1,00 3 3 1,00
Controlar o componente máquina
Montar os componentes (1+2+3)+6 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
E3.3 2 2 1,00 2 2 1,00
Pegar componente montado (4+5) máquina
Montar os componentes (1+2+3+6)+(4+5) máquina
E3.4 3 3 1,00 3 3 1,00
Controlar o componente máquina
E3.5 3 3 1,00 3 3 1,00
Controlar o componente máquina
Montar os componentes (1+2+3+4+5+6)+7 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
E3.6
Livre
2
Não é utilizada Não é utilizada
3
Estação Descrição
P1/P2/P3/P9 P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11
1
Não é utilizada
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nA nT NA nA nT NA
E3.7 2 2 1,00 2 2 1,00
Pegar componente NOK máquina
Descartar componente NOK máquina
E3.8 2 2 1,00 2 2 1,00
Pegar componente OK máquina
Descarregar componente OK máquina
E4P 4 10 0,40 4 10 0,40
Pegar componente S1 com a mão direita
Pegar componente 8 com a mão esquerda
Pré-montar os componentes (S1+8) manualmente
Descarregar componente montado da prensa (S1+8) com a mão esquerda
Alimentar componente (S1+8) com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão esquerda
Prensar os componentes S1+8 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Descarregar componente montado (S1+8) máquina
Mover componente montado (S1+8) próx. est. maq
Dar um passo lateral para a esquerda
E5P 4 10 0,40 4 10 0,40
Descarregar na mesa componente montado (S1+8)+9 da prensa com a mão esq. máq.
Pegar componente montado (S1+8) mão direita
Alimentar componente (S1+8) com a mão direita
Pegar componente 9 com a mão esquerda
Alimentar componente 9 com a mão esquerda
Acionar a botoeira simples com a mão direita
Prensar os componentes (S1+8)+9 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Soltar na mesa componente mont (S1+8)+9 com a mão direita
Descarregar componente montado (S1+8+9) máquina
Mover componente montado (S1+8+9) próx. est. maq
Dar um passo lateral para a direita
E6P 4 11 0,36 4 11 0,36
Pegar componente montado S1+8+9 com a mão direita
Descarregar componente montado (S1+8+9+10) com a mão esquerda
Soltar na mesa componente montado (S1+8+9+10) com a mão esquerda
Pegar componente 10 com a mão esquerda
Pré-montar os componentes (S1+8+9)+10 manualmente
Alimentar componentes pré-montados (S1+8+9)+10 com a mão direita
Acionar a botoeira simples com a mão esquerda
Prensar os componentes (S1+8+9)+10 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Descarregar componente montado (S1+8+9+10) máquina
Mover componente montado (S1+8+9+10) próx. est. maq
Pegar o S1+8+9+10 com a mão direita
Dar um passo lateral para a esquerda
4
P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11
Estação Descrição
P1/P2/P3/P9
3
5
6
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nA nT NA nA nT NA
E7P 5 10 0,50 5 10 0,50
Descarregar componente montado (S1+8+9+10+11) com a mão esquerda
Alimentar componente (S1+8+9+10) com a mão direita
Soltar componente montado (S1+8+9+10+11) com a mão esquerda
Pegar componente 11 com a mão esquerda
Alimentar componente 11 com a mão esquerda
Acionar a botoeira simples com a mão direita
Prensar os componentes (S1+8+9+10)+11 máquina
Controlar a condição de montagem máquina
Descarregar componente montado (PF=S1+8+9+10+11) máquina
Mover componente montado (PF=S1+8+9+10+11) próx. est. maq
Dar um passo lateral para a direita
E8.1 4 4 1,00 4 4 1,00
Mover PF por esteira
Pegar PF máquina
Carregar PF máquina
Move as peças de posição
E8.2 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 1 máquina
E8.3 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 2 máquina
E8.4 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 3 máquina
E8.5 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 4 máquina
E8.6 1 1 1,00 1 1 1,00
Controlar PF teste 5 máquina
E8.7 2 2 1,00 2 2 1,00
Alcançar PF OK ou NOK máquina
Descarregar PF OK ou NOK máquina
E8.8 2 2 1,00 2 2 1,00
Realizar gravação PF máquina
Descarregar PF máquina
P1/P2/P3/P9 P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11
8
7
Estação Descrição
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nA nT NA nA nT NA
E9B 0 3,5 0,00 0 3,5 0,00
Alcançar componente montado PF com a mão direita 1 1
Realizar inspeção visual PF com ambas as mãos 1 1
Descarregar componente OK na caixa com a mão esquerda 1 1
Alcançar embalagem 1 com a mão esquerda =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Preparar embalagem 1 com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Alcançar embalagem 2 com a mão esquerda =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Preparar embalagem 2 com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Alcançar embalagem 3 com a mão direita =1 x a cada 12 pçs = 0,08 0,08333 0,08333
Preparar embalagem 3 com a mão direita =1 x a cada 12 pçs = 0,08 0,08333 0,08333
Fechar embalabem com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Alcançar etiqueta 4 com a mão direita =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Colar etiqueta 4 com a mão direita =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Alcançar embalagem fechada com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Mover embalagem fechada até o palete =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Descarregar embalagem fechada com a ambas as mãos =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
Dar um passo lateral para o lado direito =1 x a cada 36 pçs = 0,03 0,02778 0,02778
nAT nTT NAG nAT nTT NAG
51 96,5 0,53 47 83,5 0,56
nAT nTT NAG
51 96,5 0,53
P4/P5/P6/P7/P8/P10/P11
Nível de Automação Geral Linha B - para as sub-famílias de produtos (NAG SB)
Nível de Automação Geral Linha B - NAG
Estação Descrição
P1/P2/P3/P9
9
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Item Descrição Responsável Data
Linha de Montagem A
1
LA-E1P: separar esta bancada dupla em bancada individual e adicionar 
sistema de extração automática com calhas de transporte.
0% ○
2
LA-E2: avaliar às condições de tempo de ciclo, balanceamento e de 
ergonomia às quais seus operadores estão submetidos.
0% ○
3
LA-E3P: separar esta bancada dupla em bancada individual e adicionar 
sistema de extração automática com calhas de transporte.
0% ○
3
LA-E4P: separar esta bancada dupla em bancada individual e adicionar 
sistema de extração automática com calhas de transporte.
0% ○
4
LA-E5: melhorar os sistemas de fixação dos ferramentais e de ajustagem 
para reduzir o tempo de set-up.
0% ○
4
LA-E6: melhorar os sistemas de fixação dos ferramentais e de ajustagem 
para reduzir o tempo de set-up.
0% ○
5
LA-E7B: adotar sistemas de visão (câmeras) que poderiam auxiliar ou 
complementar o trabalho do operador e implantar um sistema auxiliar de 
embalagem.
0% ○
Linha de Montagem B
6 LB-E2: analisar a possibilidade de incluir a E2 dentro da E3, célula 3. 0% ○
7
LB-E9B: avaliar a possibilidade da adoção de sistemas de visão 
(câmeras) que poderiam auxiliar ou complementar o trabalho do 
operador, ou ao processo de embalagem, com a implantação de um 
sistema auxiliar de embalagem
0% ○
○
Status Comentários
A E2 possui um número de atividades totais igual a 27 e 
só 5 automatizadas, resultando em um nível de 
automação da estação igual a 0,19. Isto combinado com 
o maior número de atividades em uma estação e a um 
ritmo de trabalho que não é livre, demanda uma maior 
atenção .
Separando em bancada individual, possibilitará um 
melhor balanceamento e facilitará o arranjo físico da linha 
de montagem.
Separando em bancada individual, possibilitará um 
melhor balanceamento e facilitará o arranjo físico da linha 
de montagem.
Título do Projeto: Análise da linha A e B
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